BF 


KAAR, RAAT (如 MCU51、ARM7、Cortex-M3) 因为 受到 CPU 性 能 、ROM 和 RAM 容 量 及 其 他 因素 的 制约 ， 软 件 无 
法 做 得 太 大 ， 加 之 低 端 需求 也 不 需要 很 大 ， 所 以 开发 人 员 往 往 设计 随意 ， 规 划 不 强 。 此 外 ， 由 于 低 端 座 入 式 系统 需 求 多 样 ， 没 有 一 
家 专门 的 公司 或 机 构 为 其 设计 一 套 通用 的 软件 架构 ， 大 家 各 自 为 政 ， 甚 至 是 一 个 公司 的 几 个 嵌入 式 人 员 所 编写 的 代码 都 完全 不 同 ， 
而 新 来 的 圣 入 式 人 员 往 往 因 无 法 读 懂 前 人 的 代码 而 推翻 其 成 果 重 做 设计 ， 导 致 这 种 重复 无 用 劳动 的 原因 是 没有 一 个 软件 架构 标准 。 





我 也 一 直 被 这 种 无 序 的 现状 困扰 着 ， 在 开发 高 频 感 应 加 热电 源 的 时 候 ， 很 希望 找到 一 套 比 较 简 单 易 用 的 谱 入 式 软件 架构 帮助 自 
己 完 成 设计 ， 尤 其 是 GUI 部 分 ， 可 惜 事 与 愿 违 。 为 了 整个 公司 的 代码 统一 性 、 与 PC 编程 接轨 的 可 行 性 及 操作 维护 的 长 效 性 ， 必 须 找 
到 一 套 标 准 和 公认 的 模板 ， 同 时 把 嵌入 式 行业 出 现 的 优秀 元 素 (如 RIOS、GUI、 面 向 对 象 设计 、 分 层 设 计 等 思想 ) 引入 这 个 架构 





中 ， 通 过 合理 的 组 织 形成 完整 的 系统 。 


这 个 系统 不 能 复杂 ， 必 须要 简单 易 用 ， 因 为 座 入 式 面 对 的 应 用 场合 千 千 万 万 ， 各 不 相同 ， 无 法 提供 所 有 的 需求 ， 即 使 提供 了 ， 
也 会 因 ROM 容 量 有 限 、CPU 性 能 有 限 而 受 限 ， 所 以 必须 给 出 一 个 可 让 使 用 者 容易 读 懂 ， 且 自己 容易 修改 、 增 删 的 系统 ， 每 个 功能 提 


供 一 两 个 实例 ， 用 户 根据 实际 项 目的 情况 进行 修改 、 增 删 。 


虽然 我 曾 做 过 一 段 时 间 软 件 ， 但 长 期 负责 硬件 ， 后 来 创业 ， 管 理 公 司 ， 可 以 说 软件 对 我 来 说 是 弱项 ， 正 因为 是 弱项 ， 让 自己 不 
拘泥 于 软件 技术 本 身 ， 而 是 用 硬件 尤其 是 企业 管理 者 的 思维 来 看 待 软件 ， 从 需求 入 手 建立 自己 想 要 的 软件 系统 ， 即 座 入 式微 系统 
(msOS) 。msOS 成 型 后 ， 我 认识 到 这 就 是 我 日 常 的 企业 管理 思维 : 分 层 设 计 ， 各 模块 独立 运作 ， 实 现 高 内 化 低 耦 合 思想 。 这 些 思 
想 都 是 日 常 管理 中 的 基本 常识 ， 所 以 msOS 文 档 的 描述 将 更 多 的 是 基于 常识 的 讲解 ， 淡 化 一 些 专用 名 词 、 专 用 术语 ， 孝 下 包 鹤 ， 让 
常识 自然 融入 其 中 。 


msOS 开 发 完成 后 ， 获 得 了 同事 的 普遍 认可 ， 他 们 认为 msOS 用 代码 方式 总 结 了 能 入 式 行业 多 年 来 的 发 展 成 果 。 现 把 它 编 写成 
书 ， 尤 其 是 把 它 的 需求 、 历 史 写 出 来 ， 让 更 多 的 庶 入 式 人 员 从 中 找到 自己 想 要 的 东西 ， 而 不 仅仅 是 代码 。 





学 习 msOS， 目 的 是 应 用 ， 尽 可 能 地 降低 学 习 费 用 ， 把 精力 放 在 快速 开发 产品 上 。 


最 后 感谢 各 位 合作 伙伴 ， 在 开发 msPLC/msOS 的 4 年 多 时 间 里 ， 你 们 不 仅 支 撑 了 公司 的 发 展 ， 还 积极 参与 改进 msPLC/msOS 的 各 
种 缺陷 ， 让 它 更 加 完美 。 


为 msPLC/msOS 做 出 重要 贡献 的 人 员 如 下 。 





妻子 刘 颖 : 接管 家 庭 事务 ， 协 助 公司 事务 ， 并 完善 部 分 代码 ， 参 与 部 分 章节 写作 、 修 订 。 





周 庆 国教 授 : 在 学 业 和 工作 上 给 予 我 很 大 帮助 ， 尤 其 是 在 人 生 的 几 次 重要 转折 点 上 。 


郑 德 智 、 吴 玉 勇 : 接手 我 原来 的 工作 ， 并 全 力 支持 msPLC/msOS 开 发 。 


б 


х. ЖБЖ: 提供 各 种 工业 产品 参考 ， 设 计 上 给 予 指导 。 

陈 永 强 、 皮 云 仙 、 苏 胸 、 田 飞 峰 、 高 诚 光 : 积极 协助 开发 ， 并 多 次 提出 改进 意见 。 

ЗЕЛЕ. 938. hÈ: 基于 msPLC/msOS 开 发 各 种 设备 ， 并 报告 一 些 msPLC/msO 〇 OS 的 缺陷 。 
感谢 msPLC/msOS QQ 群 的 各 位 网 友 对 msPLC/msOS 的 支持 和 改进 。 


王绍伟 
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引言 


2001 年 大 学 毕业 后 ， 经 兰州 大 学 周 庆 国 教授 介绍 我 进入 中 科 院 半导体 所 工作 ， 师 从 祝 宁 华 教授 、 谢 亮 研究 员 ， 第 一 次 真正 接触 
到 了 MCU51 的 C 语 言 开发 (大 学 时 期 接触 过 单片机 汇编 ) 。 听 谢 研究 员 讲 解 C 语 言 的 优点 ， 尤 其 是 可 以 写成 很 多 子 函 数 ， 形 成 一 个 
个 库 ， 便 于 今后 复 用 ， 我 就 想 应 该 设计 一 套 属 于 自己 的 C 语 言 库 。 研 究 所 里 的 学 术 和 氛围 很 好 ， 对 于 很 多 技术 问题 的 讨论 都 很 开放 ， 
大 家 也 很 看 重 我 的 观点 ， 这 让 我 的 自信 心得 到 了 极 大 的 提升 。 


在 研究 所 工作 了 近 半 年 之 后 ， 在 周 庆 国 教授 的 介绍 下 我 来 到 了 深圳 市 经 纬 科 技 有 限 公 司 ， 跟 周 荣 洁 博士 做 手机 设计 ， 因 为 周 博 
士 负 责 公司 软件 开发 ， 于 是 我 就 从 硬件 设计 人 员 转 变 成 了 一 名 软件 设计 人 员 ， 主 要 负责 驱动 ， 比 如 LCD、MIDI 音 频 。 那 个 时 候 刚 进 

入 经 纬 ，C 语 言 没 有 真正 写 过 ， 却 直接 面 对 大 规模 的 手机 软件 ， 难 度 可 想 而 知 ， 是 周 博士 手把手 教 我 如 何 看 代码 ， 如 何 理解 每 一 多 
话 的 含义 ， 尤 其 是 字库 显示 部 分 代码 分 析 ， 这 个 场景 现在 还 历历 在 目 。 


因为 有 周 博士 的 帮助 ， 加 上 自身 对 硬件 的 理解 ， 我 很 快 上 手 并 获得 了 公司 的 认可 ， 这 样 日 子 就 轻松 很 多 ， 有 了 空闲 时 间 。 因 为 
掌握 了 C 语 言 ， 加 上 之 前 接触 过 MCU51， 这 时 我 想 把 以 前 建立 一 套 软 件 库 的 想法 实现 ， 于 是 在 2002 年 11 月 左右 从 周 立 功 公司 购买 了 
一 套 MCU51 开 发 板 ， 型 号 为 DP51， 按 照 参考 示例 逐个 练习 ， 这 就 是 子 函 数 的 应 用 。 学 了 半 个 月 之 后 ， 觉 得 这 些 太 简 音 了， 管理 也 
很 麻烦 ， 因 为 一 个 个 例子 、 子 函数 各 自 独 立 ， 无 法 合 在 一 起 ， 还 需要 专门 给 这 些 子 函 数 建 目录 ， 时 间 一 长 可 能 会 丢失 。 因 为 做 过 了 
手机 软件 ， 其 技术 层次 远 远 高 于 单片机 ， 尤 其 是 平台 思想 ， 于 是 我 想 引 入 平台 概念 ， 把 可 能 会 用 到 的 例子 、 子 函数 都 在 这 个 平台 下 
管理 起 来 ， 形 成 一 个 有 机 的 整体 ， 这 也 就 是 “实用 单片机 系统 ” (McuSystem， 简 称 MS) 思想 的 来 源 。 


实现 的 难度 往往 远大 于 想法 。 虽 然 那 时 身边 有 一 群 软件 高 手 ， 但 他 们 都 不 做 单片机 开发 ， 所 以 只 能 靠 我 自己 独立 完成 MS。 如 
何 构建 这 个 平台 ， 把 这 些 例子 衔接 起 来 ， 则 基于 大 学 时 期 学 的 VB 开发 ， 因 为 它 是 典型 的 消息 驱动 方式 ， 简 单 、 易 用 ， 于 是 我 设计 
了 一 套 消息 机 制作 为 核心 。 在 做 手机 了 驱动 的 时 候 ， 经 常用 到 系统 节拍 、 软 件 定时 器 、 串 口 调试 。 系 统 节拍 固定 时 间 有 一 个 中 断 回 
调 ， 可 以 实现 按键 、 数 码 管 等 例 行 扫描 程序 。 软 件 定时 器 可 以 用 在 一 些 功能 超时 处 理 方面 ， 比 如 进入 某 个 菜单 超时 退出 、 按 键 音 、 
闸 钟 或 者 一 些 游戏 、 动 画 ， 尤 其 是 可 以 实现 一 定时 间 间 隔 的 自我 循环 ， 类 似 一 种 伪 任 务 。 串 口 调试 是 因为 手机 平台 过 于 庞大 ， 需 要 
实时 运行 ， 运 行 无 法 通过 仿真 器 调试 ， 所 以 一 般 用 串口 来 打印 信息 了 解 运行 后 来 随 着 FlashROM 技 术 的 成 熟 ， 尤 其 是 STC 的 单 
片 机 ， 支 持 在 线 编程 ISP， 根 本 不 需要 用 仿真 器 ， 那 么 囊 口 调试 就 显得 很 有 价值 。 依 靠 以 上 想法 ， 经 过 两 三 个 月 的 开发 ，MS 第 一 版 
本 基本 上 成 型 。 





MS 出 来 的 时 候 ， 恰 好 祝 教授 有 测量 激光 器 特性 的 项 目 要 做 ， 于 是 基于 MS 做 了 两 个 项 目 ， 也 进一步 完善 了 细节 。 过 了 一 年 在 周 
立功 深圳 分 公司 认识 了 一 位 客户 ， 他 需要 开发 基于 CAN 通 信 的 轮胎 酸化 设备 ， 但 因为 资金 问题 ， 只 让 我 帮 他 完成 框架 ， 具 体 的 他 自 
己 来 实现 。 我 基于 MS 完 成 框架 后 让 他 自己 设计 ， 本 来 以 为 他 不 可 能 实现 ， 最 后 还 会 来 找 我 ， 没 想到 只 懂 一 点 点 C 语 言 的 他 竟然 自己 
搞定 了 ， 这 让 我 意识 到 MS 的 价值 ; 简单 、 易 用 。 后 来 我 把 MS 分 享 给 身边 人 ， 尤 其 是 当时 还 在 周 立 功 深圳 分 公司 的 陈 茂 华 先 生 ， 他 
对 MS 大 加 园 赏 ， 认 为 MS 简 单 易 用 ， 非 常 适 合 入 门 ， 很 有 价值 ， 有 了 他 的 认同 让 我 感觉 到 需要 进 一 ， 并 且 通 过 网 络 分 享 给 大 
家 ，2003 年 我 将 MS 放 在 21IC 电 子 网 站 的 FTP 上 共享 。 


2006 年 来 到 深圳 市 华 坪 高 科技 有 限 公 司 ， 因 为 是 研发 负责 人 ， 需 要 招聘 ， 所 以 经 常 在 21IC 出 没 。 过 了 一 年 “程序 哲人 ” 摘 了 一 
个 保单 片 机 版 面 的 竞选 版 主 活动 ， 我 一 时 兴起 ， 也 去 参加 ， 竞 选 的 作品 是 MS3 (当时 升级 为 第 三 个 版 本 ) 。 当 时 ， 为 了 提高 MS3 的 
代码 质量 ， 还 专门 让 妻子 刘 颖 优化 代码 (她 是 计算 机 系 研究 生 ， 曾 在 华为 手机 部 门 工 作 ， 编 程 基 础 远 比 我 强 ) 。 竞 选 活动 很 是 激 
烈 ， 参 与 者 众多 ， 大 家 对 MS 印象 较 深 ,感觉 不 错 ， 受 到 多 数 人 的 肯定 与 支持 ， 但 MS3 跟 211C 的 一 个 元 老 级 网 友 “ 农 民 讲习 所 ”的 一 


个 “通用 处 理 程序 ”不 相 上 下 ， 双 方 都 有 较 多 的 支持 者 ， 于 是 免不了 一 番 激 烈 的 竞争 ， 这 进一步 推动 了 MS 的 扩散 。 容 观 地 

讲 ，“ 通 用 处 理 程序 ” 跟 MS 理念 有 一 定 的 相似 性 ， 但 出 发 点 完全 不 同 。“ 通 用 处 理 程序 ”的 基本 思想 来 自 于 RTOS 方 面 ， 属 于 主流 
技术 派 。 相 反 ，MS 源 自 手 机 的 平台 思想 ， 是 一 个 开发 平台 架构 ， 并 且 因 为 MS 中 很 少 用 高 难度 的 技术 ， 其 至 都 没 用 指针 ， 编 写 的 代 
码 都 很 简单 、 易 用 ， 架 构 清 晰 明了 ， 让 人 一 目 了 然 ， 所 以 很 适合 入 门 的 嵌入 式 群 体 ， 也 获得 他 们 的 最 大 支持 。 所 以 在 后 来 的 推广 
中 ，MS 胜 出 。 陈 永 强 (一 位 后 来 跟 我 们 一 起 创业 的 股东 ) 在 看 到 MS3 后 ， 很 惊讶 原来 MCU51 还 可 以 这 么 写 程序 ， 于 是 就 这 么 入 了 
Жы 


有 了 这 些 基础 后 ， 我 经 常 收 到 询问 MS3 问 题 的 邮件 ， 也 有 人 加 我 QQ 问 一 些 问题 ， 在 这 个 过 程 中 ， 有 个 别 网 友 很 好 奇 我 是 如 何 
把 这 些 元 素 融合 起 来 的 ， 他 们 在 溯源 我 当时 的 想法 是 什么 ， 但 可 惜 的 是 ， 刨 根 问 底 的 只 有 很 个 别 的 几 个 网 友 ， 而 大 部 分 网 友 只 是 看 
代码 而 已 。 在 询问 过 程 中 ， 我 发 现 大 部 分 网 友 做 的 项 目 过 于 简单 ， 没 有 接触 复杂 的 需求 ， 尤 其 是 软件 定时 器 ， 他 们 无 法 理解 它 是 干 
什么 用 的 ， 为 什么 要 加 入 这 个 功能 ， 而 这 些 问 题 导 致 今后 的 文档 注重 讲解 功能 的 来 源 及 我 当时 的 想法 。 后 来 ， 我 经 常 把 MS3 作 为 公 
司 内 部 软件 招聘 和 培训 之 用 ， 一 些 单 片 机 项 目 也 都 以 它 为 基础 开发 ， 可 以 说 整个 公司 都 熟悉 MS3， 这 带 来 了 较 大 的 沟通 便利 性 。 





作为 第 一 版 本 ，MS1 还 很 不 成 熟 ， 尤 其 是 那个 时 候 ， 代 码 写 得 不 多 ， 所 以 很 多 细节 处 理 显得 幼稚 ， 甚 至 包括 编写 规范 性 ， 但 其 
想 已 经 体现 。MS2 把 一 些 没 必 要 的 东西 都 去 掉 了 ， 甚 至 都 不 包含 指针 ， 只 需要 一 颗 MCU51 即 可 ， 可 以 在 Keil 仿 真 器 下 直接 运行 。 
通过 UART 模 拟 仿 真 ， 最 好 从 MS2 入 手 。MS3 是 比较 成 熟 的 版 本 ， 尤 其 是 3.20 版 本 ， 因 为 竞选 版 主打 下 的 基础 ， 所 以 客户 群体 比较 广 

泛 ， 实 际 使 用 最 多 ，2011 年 高 频 感应 加 热电 源 项 目 初期 就 基于 MCU51， 用 的 就 是 MS3。 








随 着 高 频 感应 加 热电 源 的 深入 ， 涉 及 高 速 信 号 例 行 处 理 (10k/s) ， 这 个 时 候 被 连 放 弃 MCU51 而 迁移 到 Cortex M3 平台 ， 于 是 基 
于 NXP 的 LPC1343 把 MS3 升 级 为 MS4， 除 了 保留 原来 的 功能 外 ， 主 要 引入 了 通 数 指针 做 界面 设计 ， 对 于 简单 的 项 目 来 说 ， 比 较 容易 
实现 。 此 外 ， 根 据 项 目 需 求 把 系统 节拍 按 需 求 细 分 为 10k/s、1k/s、100/s、10/s， 紧 急 响 应 采用 中 断 ，I/O 〇 状态 检测 、 高 速 执行 用 
10k/s， 水 压 、 数 码 管 扫描 显示 之 类 的 用 1k/s， 按 键 扫描 用 100/s，LCD 屏 、 数 码 管 数据 显示 用 10/s。 这 样 处 理 可 以 很 好 地 把 低速 节 
拍 分 散 到 高 速 系统 节拍 中 ， 不 堆积 在 一 个 节拍 中 执行 ， 避 免 单 个 系统 节拍 占用 时 间 过 长 的 间 题 。 外 部 采样 检测 ， 一 般 不 建议 用 中 
断 ， 尽 可 能 用 扫描 方式 的 原因 是 : 一 是 没有 这 么 多 中 断口 ; 二 是 中 断 容易 因为 毛刺 ， 导 致 多 次 中 断 无 法 识别 ;三 是 可 以 采用 滤波 处 
理 提高 抗 干 扰 能 力 。 高 频 感 应 加 热电 源 曾 经 一 度 想 上 RTOS 实 现实 时 响应 ， 但 遭 到 大 家 反对 ， 因 为 那个 时 候 我 们 对 RTOS 都 不 太 熟 
悉 ， 虽 然 有 所 了 解 ， 但 没有 真正 深入 ， 尤 其 是 实时 这 个 概念 都 不 是 很 清晰 ， 所 以 认为 深入 分 析 透 彻 项 目 需求 才 是 出 路 ， 后 来 准确 分 
析 项 目 需求 后 ， 提 出 了 系统 节拍 的 速度 分 级 ， 很 好 地 解决 了 实时 性 问题 ， 系 统 稳定 可 靠 。 


MS4 基 本 上 没 对 外 宣传 ， 只 是 在 博客 中 发 布 过 ， 主 要 是 因为 本 人 精力 有 限 。 随 着 高 频 感 应 加 热电 源 的 深入 ， 需 求 越 来 越 复杂 ， 

这 些 需求 大 部 分 都 来 自 界 面 设计 ， 原 有 的 架构 体系 不 足以 支撑 复杂 的 界面 ， 写 着 写 着 代码 自己 都 党， 不 仅 要 设计 业务 逻辑 ， 还 要 
花 很 多 时 间 设 计 界 面 ， 而 这 个 界面 设计 又 干扰 了 正常 的 业务 逻辑 设计 ， 处 理 得 不 好 甚至 会 导致 系统 混乱 ， 而 这 不 是 我 想 看 到 的 ， 于 
是 就 想 要 改变 了 


对 于 小 项 目 来 说 ， 界 面 设计 不 复杂 ， 但 对 于 稍微 大 一 些 的 项 目 ， 界 面 一 多 ， 尤 其 是 一 些 动态 数据 需要 显示 ， 参 数 需 要 设置 ， 界 
面 设计 就 变 得 相当 复杂 。 此 外 ， 黑 白 LCD 驱 动 一 般 总 线 速度 不 高 ， 显 示 刷 新 还 不 能 太 快 ， 不 然 动 态 数 据 无 法 看 清 ， 这 些 导 致 界面 显 
示 必 须要 与 业务 届 辑 独立 分 离 。 复 杂 的 界面 需求 没有 一 个 简单 、 统 一 的 标准 开发 模板 ， 导 致 在 大 部 分 嵌入 式 项 目 中 ， 界 面部 分 的 代 
码 最 难 被 别人 看 懂 ， 传 承 性 差 。 虽 然 现在 有 hC/GUI 等 标准 化 的 界面 设计 库 , 但 它 适 合 于 彩色 点 阵 屏 ， 消 耗资 源 较 大 ， 并 且 系 统 过 
于 复杂 。 而 很 多 工业 类 诬 入 式 项 目 一 般 都 用 黑白 屏 ， 黑 白 屏 具 有 简单 可 靠 、 开 发 难度 低 、 对 处 理 器 要 求 也 低 的 特点 ， 毕 竞 工 业 控 制 
的 重点 不 是 界面 的 色彩 ， 而 是 系统 本 身 的 性 能 。 高 频 感 应 加 热电 源 就 采用 128X64 点 阵 的 黑白 字库 屏 ， 支 持 8X4 个 汉字 或 者 16X4 个 





因为 界面 的 这 些 需求 ， 寻 致 项 目 越 做 越 复 杂 ， 时 间 长 了 自己 都 迷糊 ， 而 现实 又 和 逼 着 自己 抽身 离开 高 频 感 应 电源 项 目 组 去 开拓 新 
的 业务 : 机 械 自 动 化 的 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) ， 所 以 必须 要 让 继承 者 掌握 这 些 软件 ， 而 继承 者 基本 没有 软件 基础 ， 虽 然 在 我 的 
前 点 下 ， 加 上 他 对 高 频 感应 电源 本 身 的 熟悉 ， 能 看 懂 一 些 业务 逻辑 并 且 能 稍 做 修改 ,但 对 于 界面 设计 基本 上 一 头 雾 水 。 这 些 都 促使 


我 不 得 不 重新 设计 全 新 的 系统 ， 解 决 界面 问题 ， 再 加 上 PLC 的 软件 需求 ， 想 把 两 者 的 需求 统一 起 来 一 并 解决 。 


MS4 是 基于 NXP 的 LPC1343 芯 片 ， 这 是 因为 我 有 朋友 出 售 NXP， 容 易 采 购 ， 但 NXP 的 通用 性 、 资 料 性 毕竟 没有 ST 强 ， 客 户 群体 
也 没有 ST 广 泛 ， 所 以 在 设计 新 系统 的 时 候 ， 就 考虑 基于 ST 最 常用 的 STM32F103 来 设计 。 基 于 驱动 库 把 MS4 移 植 上 来 ， 再 增加 一 些 高 
频 感 应 电源 上 用 到 的 功能 。 升 级 后 的 版 本 为 MS5， 属 于 过 渡 版 本 ， 在 2012 年 年 底 发 布 ， 也 没 推广 。 


为 了 解决 业务 逻辑 与 菜单 界面 的 分 离 问题 ，2012 年 年 底 着 手 学 习 RIOS， 参 考 了 多 家 RIOS， 最 终 选 择 客户 群体 最 为 广泛 的 
HC/OS-H， 因 为 有 资料 可 以 参考 。 很 多 网 友 向 我 抱 怒 uC/OS 看 都 看 不 懂 ， 关 于 应 用 ， 心 里 抵触 感 很 强 。 经 过 一 番 分 析 ， 我 发 现 他 们 
主要 是 被 过 多 的 宏 定义 、 数 据 结构 、 指 针 、 不 常用 的 附属 功能 所 困扰 ， 严 重地 影响 了 对 程序 的 阅读 ， 他 们 甚至 不 知道 哪些 函数 是 重 
点 。 对 我 来 说 ， 这 个 问题 同样 头疼 ， 导 致 思维 不 清晰 ， 于 是 我 从 精简 入 手 ， 先 把 跟 系统 关系 不 大 的 、 一 些 不 常用 的 附属 功能 去 掉 ， 
再 去 掉 一 些 没 用 的 宏 ， 甚 至 把 任务 数 从 64 个 变 成 了 8 人 个， 去掉 了 复杂 的 优先 级 计算 ， 去 掉 了 复杂 的 链表 结构 而 改 用 数组 ， 去 掉 了 很 
多 不 常用 的 函数 ， 如 删除 任务 、 删 除 事件 之 类 ， 这 样 一 个 RC/OS 只 剩 下 最 核心 的 内 核 和 必要 的 功能 函数 ， 只 有 3 个 文件 ， 看 起 来 简 
单 易 懂 ， 语 法 非常 简单 。 之 后 把 MS5 与 初步 精简 化 的 hC/OS 整 合 为 一 个 版 本 ，MS5 作 为 hC/OS 的 最 低 优 先 级 任务 ， 因 为 这 个 结合 了 
MS， 所 以 就 叫 msOS， 但 考虑 到 种 种 原因 ， 尤 其 是 有 把 两 个 东西 强行 合 在 一 起 的 感觉 ， 所 以 基本 上 没有 推广 。 





做 到 这 儿 ， 自 己 都 迷惑 了 ， 如 何 把 MS5 的 优点 与 HCV/OS 完 美 地 结合 起 来 ， 既 解决 菜单 界面 与 业务 逻辑 的 分 离 问 题 ， 又 保留 简单 
易 用 的 前 后 台 系 统 ? 但 第 一 版 的 msOS 这 种 生硬 的 结合 很 不 协调 ， 没 有 解决 分 离 问题 ， 还 需要 深入 分 析 菜 单 界 面 编 程 到 底 是 怎么 回 
事 ， 于 是 跟 雨 滴 科 技 公司 的 几 位 软件 负责 人 沟通 ， 我 把 我 的 需求 告诉 了 苏 胸 ， 他 长 期 做 Linux， 曾 师 从 RIT-Linux/GPL 维 护 人 Nicholas 
McGuite 教 授 ， 对 开源 和 互联 网 具有 天 然 的 敏感 性 。 因 为 他 长 期 负责 MTK 手 机 开发 和 Java 设 计 ， 所 以 对 界面 有 非常 深入 的 理解 ， 我 们 
讨论 之 后 ， 他 建议 我 在 MS4 下 重新 构建 高 频 感 应 加 热电 源 的 程序 ， 实 践 一 下 菜单 界面 与 业务 逻辑 的 分 离 。 在 MS4 的 消息 机 制 下 ， 把 
菜单 界面 用 一 个 低速 定时 的 消息 来 激活 ， 以 更 新 显示 内 容 ， 有 一 点 点 类 似 后 来 的 面向 对 象 编 程 风格 ， 但 这 种 方法 会 导致 一 个 问题 ， 
那 就 是 每 次 刷 屏 显示 都 要 从 头 到 尾 来 一 次 完整 的 程序 执行 ， 中 间 不 能 打 断 退出 ， 这 会 导致 业务 逻辑 响应 速度 降低 ， 所 以 开发 完成 之 

后 没有 实际 使 用 ,但 为 后 来 的 菜单 界面 设计 英 定 了 基础 。 





有 了 这 次 实践 经 验 ， 加 深 了 我 对 菜单 界面 编程 的 理解 ， 于 是 我 开始 寻找 当前 主流 的 菜单 界面 编程 方式 。 在 PC 编程 中 菜单 界面 技 
术 非 常 成 熟 ， 早期 有 VB、Delphi、VC 等 ， 现 在 流行 的 有 Java、C#。 恰 好 雨滴 科技 公司 有 WinCE 项 目 ， 用 C# 开 发 ， 而 C# 则 是 微软 总 


结 了 自己 这 么 多 年 的 开发 经 验 ， 吸 收 了 VB、Delphi、Java、VC 的 优点 整合 起 来 的 接近 C 语 言 的 一 门 新 语言 ， 特 点 是 简单 、 易 用 、 接 
地 气 ， 这 符合 我 的 理念 ， 于 是 同事 向 我 推荐 采用 C#， 并 且 做 了 演示 ， 当 时 就 让 我 感受 到 ， 这 正 是 我 想 要 的 东西 : 一 是 语法 来 自 于 C 


语言 ， 具 有 兼容 性 ; 二 是 它 的 命名 法 非常 好 ， 长 命名 看 词 识 意 ， 提 高 了 阅读 性 ; 三 是 整个 架构 设计 非常 完美 ,命名 空间 给 我 留 下 很 
深 的 印象 ， 可 以 很 好 地 解决 一 些 大 项 目的 重 名 问题 ， 尤 其 是 全 局 变量 ; 四 是 面向 对 象 设计 ， 可 以 很 好 地 解决 菜单 界面 问题 ; 五 是 按 
照 C# 模 板 设计 ， 可 以 同时 把 上 位 机 C# 编 程 也 学 了 ， 之 后 公司 内 部 可 以 有 很 好 的 语言 统一 性 ， 而 C# 跟 Java 又 类 似 ， 这 些 都 可 以 水 到 
渠 成 。 





有 了 C# 作 为 参考 模板 ， 接 下 来 的 问题 就 是 如 何 把 C 语 言 写 成 C# 风 格 。C 语 言 没 有 命名 空间 这 一 说 法 ， 如 何 表达 ? C 语 言 没 有 直 
接 的 面向 对 象 概念 ， 如 何 建立 ?于 是 我 把 这 些 问 题 跟 软 件 人 员 交 流 沟通 ， 最 后 确定 下 来 选择 结构 体 为 核心 解决 命名 空间 和 面向 对 象 
设计 ,代码 写 作 规范 一 律 参考 C#， 这 样 便 于 标准 化 ， 再 结合 精简 化 的 LC/OS， 基 础 框架 就 搭 起 来 了 。 与 此 同时 ,与 其 配套 的 硬件 平 
全 msPLC-DEMO 也 已 经 开发 完成 ，2013 年 6 月 正式 开始 在 其 上 开发 软件 全 新 的 msOS。 


因为 准备 工作 做 得 比较 充足 ， 前 期 开发 比较 顺利 ， 并 且 遵 循 ARM Cortex 微 控制 器 软件 接口 标准 CMSIS 提 出 的 分 层 结构 (如 下 图 
所 示 ) 。 
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把 整个 系统 分 为 App 和 System 两 层 ， 分 别 存放 在 两 个 目录 中 。 


App 是 应 用 层 ， 存 放 具 体 项 目的 需求 ; System 是 系统 层 ， 提 供 各 种 应 用 接口 ， 支 撑 应 用 层 运 行 。System 下 一 般 包含 三 部 分 : 
Device、OS 及 GUI， 也 可 以 扩展 其 他 的 中 间 件 ， 比 如 Modbus、PID 等 。 


Device 是 设备 层 ， 为 OS、GUI 及 App 提 供 底 层 设备 接口 ， 它 包含 了 ST 提供 的 硬件 驱动 标准 库 。OS 为 C/OS-II 的 精简 版 本 ， 支 持 
8 个 任务 ， 去 掉 了 很 多 动态 连接 的 链表 而 以 数组 代替 ， 代 码 精 简明 了 、 非 常 易 懂 。GUI 是 为 App 层 提供 菜单 设计 的 标准 设计 库 ， 目 前 
硬件 支持 128X64 点 阵 黑 白字 库 屏 ， 控 件 支持 页 面 背景 字体 (BackText) 、 表 (Chart) 、 标 签 (Label) 及 文本 框 (TextBox) o 


后 期 开发 过 程 中 ，GUI 部 分 (尤其 是 TextBox) 让 我 花 了 将 近 一 个 月 时 间 才 真正 分 析 透 彻 ， 首 先 ， 因 为 TextBox 涉 及 太 多 需求 ， 
比如 显示 数据 、 按 键 响应 、 光 标 移 动 、 焦 点 闪烁 等 。 其 次 是 因为 起 初 我 对 分 层 设 计 和 一 些 指针 的 用 法 理解 得 不 是 很 准确 ， 当 完成 整 
个 软件 开发 后 ， 有 一 种 欧 然 开朗 的 感觉 。 


msOS 初 步 开 发 完成 后 ， 建 立 了 一 个 QQ 群 推广 ， 因 为 有 之 前 MS 黄 定 的 基础 ，QQ 群 迅速 扩大 到 上 千 人 。 考 虑 到 要 方便 很 多 初学 
者 ， 尤 其 是 高 校 学 生 ， 特 意 把 基于 MCU51 的 MS3 按 msOS 的 风格 统一 ， 重 新 命名 为 MS 推出 ， 衔 接 msOS。 此 外 ， 在 群 友 的 建议 及 启发 
下 ，msO 〇 OS 不断 完善 ， 考 虑 到 msO 〇 OS 实际 需求 只 有 菜单 界面 和 业务 逻 辑 两 个 任务 ， 不 需要 八 任务 的 LC/OS， 业 务 逻 辑 抢 占 菜 单 界面 ， 
只 要 有 业务 逻辑 消息 ， 就 需要 执行 业务 逻辑 ， 这 样子 都 可 以 去 掉 任务 优先 级 表 ， 其 OS 演化 为 与 LC/OS 无 关 的 专用 版 本 ， 这 个 版 本 因 
其 任务 切换 非常 简单 、 易 学 易 用 ， 深 受 大 家 喜爱 。 





因为 msOS 是 针对 工控 行业 开发 的 ， 所 以 需要 扩展 工业 相关 的 库 ， 比 如 Modbus 协 议 扩展 了 HMI 串 口 屏 ， 解 决 了 大 彩屏 问题 。 扩 
展 TMC262 步 进 电动 机 了 驱动， 让步 进 开发 更 加 容易 。 扩 展 PID 算 法 ， 用 于 温 控 等 场合 。 


msOS 可 以 说 是 完全 基于 自身 的 需求 推动 的 ， 因 为 自己 需要 这 些 功能 ， 所 以 不 停 地 寻找 ， 而 在 解决 这 些 的 过 程 中 ， 受 到 了 很 多 
人 帮助 、 肯 定 与 支持 ， 尤 其 是 周 庆 国教 授 把 msOS 推 荐 给 清华 大 学 “第 二 届 开 源 操 作 系 统 技术 年 会 ” ， 让 它 在 众多 操作 系统 中 ， 获 
得 好 评 。 广 西河 池 学 院 彭 建 盛 教授 看 到 msOS 的 价值 ， 专 门 成 立 一 个 重点 实验 室 ， 跟 我 公司 合作 开发 、 推 广 msOS， 在 此 对 所 有 为 





msOS 做 出 贡献 的 朋友 表示 深 深 的 感谢 。 开 源 推广 msOS， 我 希望 对 后 来 者 有 参考 作用 ， 更 希望 这 个 作用 不 仅仅 限于 代码 方面 ， 更 多 
的 应 该 是 这 种 思维 方式 ， 因 为 这 种 思维 方式 很 务实 。 


最 后 ， 特 别 感谢 我 的 麦子 刘 颖 ， 在 开发 msOS 的 4 年 中 ， 她 不 仅 承担 了 所 有 的 家 庭 事务 ， 还 主动 杭 理 公司 事务 ， 让 我 安心 做 好 





msOS。 作 为 一 个 创业 家 庭 ， 四 年 的 时 间 里 不 赚钱 去 做 开源 项 目 ， 这 是 很 难 被 家 人 所 理解 的 ， 但 她 做 到 了 ， 作 为 一 个 丈夫 ， 深 深 地 
表示 感谢 ! 


欢迎 加 入 msPLC/msOS 技 术 交 流 QQ 群 ， 群 号 为 291235815， 或 登录 交流 论坛 http://bbs.huayusoft.com/forum.php 的 msPLC/msOS 
版 面 下 载 最 新 资料 。 


王绍伟 


2016 年 4 月 


ВТЕ ”前 后 台 软 件 架 构 


最 初 接触 嵌入 式 ， 往 往 从 一 些 简单 的 例子 开始 ， 其 中 的 main 函 数 里面 有 一 个 while (1) 大 循环 ， 很 多 功能 (比如 按键 、 端 口 
访问 等 ) 都 放 在 这 里 处 理 ， 此 外 还 有 一 些 中 断 的 处 理 功 能 ， 这 类 最 原始 的 程序 结构 ， 通 俗 地 讲 叫 “ 裸 奔 ” ， 学 术 名 词 称 为 前 后 台 软 
件 架 构 。 中 断 在 前 ， 处 理 紧急 事务 ， 大 循环 在 后 ， 处 理 低 速 事务 。 


11 MCU51 的 发 展 历史 


国内 大 部 分 嵌入 式 人 员 了 解 嵌 入 式 是 从 学 校 开 设 的 MCU51 开 始 的 ， 笔 者 也 一 样 ，2000 年 接触 的 是 Atmel 公 司 的 AT89C51 系 列 
处 理 器 ，8 位 数据 总 线 ，16 位 地 址 总 线 ， 最 高 24M Hz 外 部 时 钟 ，12 个 时 钟 周期 ，4KB~64KB FlashROM 和 128KB~1KB RAM。 该 
系列 处 理 器 ， 因 为 工作 主 频 低 ， 并 且 一 个 指令 周期 需要 12 个 时 钟 周期 ， 实 际 等 于 一 秒 钟 最 多 只 能 执行 2M 条 指令 ， 人 处理 速度 低 。 加 
上 其 内 部 的 ROM、RAM 太 少 ， 只 能 做 一 些 简单 的 控制 ， 这 也 是 MCU 的 名 称 来 源 : “ 微 控 制 单元 ”， 所 以 这 个 阶段 ， 很 多 开发 采用 
汇编 语言 来 编程 ，C 语 言 编程 处 于 萌芽 阶段 ， 目 标 文件 需要 用 FlashROM 人 烧 录 器 ， 程 序 调试 依靠 仿真 器 来 完成 。 因 为 当时 低 阶 半 导 
体制 程 ， 工 作 电压 5V， 相 比 今天 的 高 阶 工艺 的 ARM 芯 片 ， 抗 干扰 、 抗 静电 能 力 较 强 ， 加 上 MKCU 厂 商 较 少 ， 竞 争 压力 小 ， 测 试 完 
善 ， 所 以 ATMEL 的 MCU51 可 靠 性 很 高 ， 口 碑 很 好 。 


基于 当时 MCU51 主 频 低 、ROM、RAM 人 少 、 价 格 贵 的 特征 ， 软 件 开发 基本 上 都 是 以 汇编 为 主 ， 以 提高 效率 、 降 低 资源 ， 从 而 
降低 MCU51 的 成 本 ， 幸 好 那个 时 期 控制 的 对 象 并 不 复杂 ， 主 要 是 一 些 机 械 、 仪 表 类 控制 对 象 ， 都 是 简单 的 逻辑 处 理 ， 带 一 些 数码 
管 或 者 是 黑白 液晶 显示 器 ， 汇 编 确实 比较 适合 ， 这 算是 最 早 的 “裸奔 ”软件 架构 。 


2000 年 以 后 ， 周 立功 单片机 公司 代理 飞利浦 半导体 公司 (独立 后 改名 为 NXP) ， 推 广 NXP 的 MCU51， 比 如 P89C52x2， 可 以 
通过 串口 TXD、RXD、PSEN 和 Reset 直 接 下 载 ， 不 再 需要 专用 的 FlashROM 烧 录 器 ， 因 为 烧 录 简单 ， 时 间 又 短 ， 都 可 以 采用 串口 调 
试 来 取代 仿真 器 ， 这 大 大 降低 了 饰 入 式 开发 人 员 的 开发 门槛 。 同 时 周 立 功 公司 开始 推广 Keil-C51 编 译 器 ， 让 坐 入 式 人 员 真 正 走 上 了 
C 语 言 编程 。 基 于 以 上 两 点 ， 周 立功 公司 通过 一 系列 MCU51 评 估 板 ， 迅 速 占领 了 钨 入 式 评 估 板 市 场 ， 尤 其 是 早期 最 出 名 的 DP-51 开 
发 板 ， 笔 者 就 是 基于 这 款 评估 板 正 式 走 上 与 入 式 之 路 的 ， 基 于 它 开发 了 “实用 单片机 系统 MS”， 也 为 后 来 的 msOS 打 下 了 基础 。 


NXP 的 芯片 相 比 ATMEL 来 说 ， 昌 然 价 格 相差 不 大 ， 但 此 时 的 价格 相 比 以 前 已 下 降 了 不 少 ， 接 近 普 及 ， 并 且 因 为 支持 串口 下 
载 ，6 时 钟 周期 模式 性 能 可 提升 一 倍 ， 增 加 了 很 多 特殊 寄存 器 ， 扩 展 了 一 些 常用 功能 如 AD、DA、PWM、CAN， 极 大 地 丰富 了 
MCU51 的 内 涵 ， 让 客户 有 更 多 的 应 用 选择 ， 这 一 切 都 让 大 家 意识 到 MCU51 普 及 应 用 时 代 的 到 来 。 后 来 国内 单片机 厂商 宏 晶 科 技 推 
出 了 基于 上 电 串 口 下 载 程序 ， 不 需要 PSEN 和 Reset 脚 的 解决 方案 ， 集 成 了 更 多 的 功能 ， 细 分 了 各 种 品种 ， 并 且 以 低廉 的 价格 正式 引 
爆 了 MCU51 市 场 。 我 们 来 回顾 一 人 MCU51 的 发 展 历 史 : 


1) INTEL 发 明了 8031; 

2) ATMEL 在 MCU 内 部 集成 了 FlashROM 和 RAM ， 实 现 了 真正 意义 上 的 单 芯片 方案 ; 

3) NXP 采用 四 线 (TXD、RXD、PSEN、Reset) 串口 下 载 程序 ， 抛 弃 了 仿真 器 ; 

4) 周 立 功 普及 MCU51 开 发 板 ， 推 广 Keil-C51 编 译 器 ， 让 MCU51 广 泛 地 进入 学 校 。 

5) STC 采 用 两 线 (TXD、RXD) 上 电 串 口 下 载 程序 ， 增 强 性 能 及 功能 ， 细 分 品种 ， 让 MCU51 无 处 不 在 。 


以 上 几 点 大 家 可 以 看 到 ，MCU51 的 进步 除了 Intel 发 明之 外 ， 还 有 就 是 基于 需求 、 方 便 使 用 ， 属 于 微 创 新 ， 而 这 些微 创新 ， 却 
极 大 地 普及 了 MCU51， 在 市 场 中 产生 了 质变 ， 然 而 这 些微 创新 往往 不 受 技术 人 员 重 视 ， 他 们 甚至 吓 之 以 鼻 ， 看 不 到 背后 的 市 场 效 
果 。 


STC 创 始 人 姚 永 平 对 技术 与 市 场 的 独到 认识 如 下 : 


1) STC 做 的 是 通用 MCU51， 评 估 板 市 场 已 经 很 成 熟 ， 所 以 初期 不 出 评估 板 ， 避 免 技术 支持 压力 ， 以 透明 低 价 直接 挤占 大 三 市 
5, RUFA. 


2) 充分 挖掘 老 工程 师 对 于 MCU51 的 认同 ， 细 分 市 场 ， 细 分 功能 ， 形 成 一 个 系列 ， 履 盖 大 部 分 需求 ， 区 分 价格 。 进 一 步 提高 
频 、 集 成 度 ， 减 少 外 围 器 件 ， 比 如 单 指令 周期 、40 M Hz 时 钟 、 支 持 内 部 RC 时 钟 ， 无 需 外 部 时 钟 ， 甚 至 考虑 内 置 滤波 电容 ， 加 上 其 
原 有 的 高 抗 干扰 、 抗 静电 能 力 ， 让 MCU51 成 为 一 颗 真 正 意义 上 的 单 必 片 方案 ， 用 户 不 需要 太 多 的 注意 细节 ， 比 如 PCB 布 板 、 干 
扰 、 静 电 等 问题 。 此 外 ， 专 门 针对 退出 MCU51 市 场 的 大 厂 提供 替换 型 号 ， 承 接 它们 的 客户 。 


3) MCU51 简 单 易 用 ， 特 别 适合 高 校 等 教学 市 场 ， 在 ARM 的 Cortex 系 列 大 举 进军 嵌入 式 市 场 ， 与 MCU51 重 友之 时 ,深入 挖掘 
高 校 、 学 生 市 场 ， 推 出 开发 板 ， 出 版 各 种 书籍 ， 继 续 延 续 MCU51 生 命 。 


今天 STC 的 单片机 已 经 广泛 地 被 国内 外 同仁 接受 ， 这 都 是 姚 先生 独到 的 微 创新 带 来 的 成 就 。 姚 先生 作为 一 个 技术 人 员 ， 深 刻 认 


识 到 市 场 对 技术 的 影响 ， 尤 其 是 他 的 这 人 句 话 深 深 地 影响 着 笔者 : 自己 做 的 产品 ， 要 建立 品牌 ， 天 天 给 她 施肥 、 浇 水 ， 一 点 点 地 完 
善 ， 她 就 能 基 壮 成 长 切忌 喜新厌旧 。 


12 ”前 后 台 软 件 染 构 


因为 MCU51 刚 普及 ，Keil-C51 也 刚 开 始 接触 ， 根 本 没有 所 谓 的 架构 概念 ， 往 往 都 是 基于 评估 板 提 供 的 一 些 子 函 数 、 一 个 个 例 
子 程序 的 学 习 ， 之 后 基于 书本 的 一 些 功能 介绍 ， 本 能 的 组 织 程序 ， 综 合 起 来 可 以 分 为 四 种 类 型 : 大 循环 扫描 类 型 、 中 断 触 发 类 型 、 
节拍 触发 类 型 、 综 合 性 类 型 ， 统 称 为 前 后 台 架 构 。 


节拍 也 是 一 种 中 断 ， 往 往 是 由 定时 器 产生 的 固定 时 间 间 隔 的 中 断 ， 比 如 间隔 10ms 一 次 中 断 ， 利 用 这 个 节拍 可 以 实现 很 多 例 行 
处 理 ， 比 如 ， 按 键 扫描 获取 按键 值 、 多 路 数码 管 轮流 显示 刷新 、 传 感 器 扫描 检测 等 。 可 以 认为 节拍 是 一 个 特殊 的 中 断 ， 相 比 其 他 中 


断 一 般 不 是 固定 时 间 间 隔 的， 往往 取决 于 这 个 中 断 设 备 ， 具 有 随机 特性 。 在 ARM 的 Cortex 系 列 处 理 器 中 ， 专 门 为 节拍 提供 了 一 路 
专用 的 定时 器 ， 叫 Systick， 与 普通 中 断 以 示 区 别 ， 考 虑 到 它 的 特殊 性 ， 所 以 把 节拍 独立 出 来 。 


前 三 点 可 以 认为 是 前 后 台 架 构 的 三 要 素 ， 综 合 性 类 型 是 指 有 包含 三 要 素 中 的 两 种 或 者 三 种 构成 的 软件 架构 类 型 ， 它 是 最 常见 的 
前 后 台 架 构 类 型 。 因 为 前 后 台 架 构 没有 引入 任务 切换 功能 ,简单 、 易 用 ,俗称 “裸奔 ”。 因 为 中 断 、 节 拍 接收 事件 信息 在 前 ， 大 循 
环 处 理事 件 在 后 ， 这 就 是 前 后 台 名 字 的 由 来 。 


13 ZAFRA 


实用 单片机 系统 (М5) 属于 综合 性 类 型 前 后 台 软 件 架构 ， 当 前 版 本 是 第 三 版 本 ， 按 微软 的 C# 命 名 规则 修订 而 成 ， 因 简单 易 
用 ， 所 以 群体 广泛 ， 为 后 续 的 msOS 做 入 门 铺 垫 ，MS 可 以 认为 是 对 前 后 台 系 统 的 一 个 总 结 性 阐述 。 


1.4 人 小结 


MS 虽 是 一 个 很 简单 、 易 用 的 前 后 台 架 构 ， 但 它 满足 很 多 中 低 端 嵌入 式 需 求 ， 基 于 这 个 架构 ， 底 层 稍 做 修改 就 可 以 移植 到 其 他 
单片机 下 ， 比 如 AVR、ARM 等 。 


一 个 架构 ， 本 质 上 讲 就 是 一 个 模板 ， 针 对 一 些 常用 的 需求 提出 一 套 开发 模式 ， 而 M 就 是 其 中 一 种 。 不 同 的 硬件 设备 存在 不 同 
的 访问 速度 和 执行 时 间 ， 不 同 的 产品 存在 不 同 的 实际 需求 ， 只 要 在 保证 需求 的 情况 下 ， 速 度 越 慢 对 系统 可 靠 性 越 有 利 ， 这 些 需 求 交 
织 起 来 ， 就 需要 架构 提供 多 种 处 理 方式 ， 那 么 基于 前 后 台 的 三 要 素 : 中 断 、 节 拍 及 大 循环 ， 用 消息 把 这 三 个 要 素 关 联 起 来 ， 就 可 以 
满足 大 部 分 的 需求 。 


Т) 中 断 响应 外 部 事件 ， 要 求 及 时 准确 ， 但 内 部 预 处理 要 尽 可 能 的 精简 ， 不 要 有 太 长 的 延 时 。 处 理 完 后 抛 出 消息 给 大 循环 。 


2) 节拍 本 质 也 是 一 种 中 断 ， 只 是 时 间 固定 的 定时 器 中 断 ， 基 于 节拍 ， 可 以 实现 很 多 不 需要 太 高 速 的 采集 及 执行 ， 主 要 是 输入 
输出 传感器 、 按 键 、 串 口 ， 采 集 到 的 信息 抛 出 消息 给 大 循环 。 节 拍 也 可 以 执行 中 断 或 者 大 循环 中 的 一 些 命令 字 。 节 拍 编程 是 MS 的 
一 个 重点 ， 要 求 代码 尽 可 能 的 精简 ， 不 允许 有 大 的 延 时 ， 内 部 执行 的 时 间 不 能 超过 一 个 节拍 的 时 间 ， 和 否则 会 影响 系统 正常 工作 。 建 
议 尽 可 能 少 用 中 断 ， 而 多 用 节拍 实现 一 些 非 必要 的 中 断 ， 这 样 可 以 大 大 提高 编程 可 靠 性 。 因 为 中 断 是 突 发 插入 性 的 ， 所 以 编译 器 编 
译 时 ， 往 往 要 考虑 最 大 内 存 ; 其 次 中 断 可 能 恰好 插入 了 某 一 个 临界 态 导 致 可 靠 性 下 降 。 对 于 这 类 不 确定 、 不 规则 的 东西 ， 尽 可 能 的 
少 用 ， 当 然 不 是 说 不 用 。 


3) 大 循环 根据 各 种 消息 类 型 处 理 非 紧急 、 低 速 的 消息 业务 ， 人 机 界面 显示 主要 是 由 这 部 分 完成 。 


MS 的 文件 目录 结构 非常 清晰 ， 根 据 实际 项 目 需求 ， 添 加 了 常用 的 设备 驱动 ， 比 如 软件 定时 器 、 按 键 、 串 口 、 时 钟 、 界 面 ， 用 
户 可 以 参考 已 有 的 设备 添加 自己 的 设备 。 


1) app.c 和 mmi.c 属 于 应 用 层 ， 公 共 头 文件 为 app.h。 
2) system.c 与 system.h 算 是 中 间 衔 接 层 ， 提 供 必 要 的 功能 函数 ， 比 如 消息 函数 都 在 这 里 。 


3) демісе Кеу.с, демісе timer.c、device rtc.c、device usart.c、device_sensor.c 等 都 属于 设备 驱动 层 ， 直 接 跟 硬 件 打 交 
道 ， 基 于 硬件 抽象 出 各 个 设备 ， 提 供给 应 用 层 ， 它 们 公共 的 头 文件 为 device.h。 


4) 最 底层 的 就 是 硬件 ， 操 作 的 是 寄存 器 ， 它 由 reg52x2.h 提 供 。 


第 2 草 ”软件 基础 


MS 因 为 简单 易 用 ， 很 适合 作为 入 门 版 本 ， 为 后 续 的 高 级 版 本 msOs 黄 定 基础 。 本 章 讲解 所 需 的 软件 知识 点 。 


2.1 Source Insight 


Source Insight 是 C 语 言 下 最 优秀 的 编辑 器 之 一 ，Keil 是 编译 器 ， 同 时 也 带 有 编辑 功能 ， 只 是 Keil 的 编辑 功能 相对 较 弱 ， 不 够 专 
业 。 目 前 国内 大 部 分 企业 都 采用 Source Insight 编辑 C 语 言 ， 网 络 上 有 很 多 资料 详细 介绍 Source Insight， 本 节 重 点 介绍 一 些 设置 
参数 及 用 法 。 图 2-1 给 出 Source Insight 的 界面 。 
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图 2-1 Source Insight 有 界面 


Source Insight 的 代码 阅读 功能 比较 强大 ， 最 常用 的 是 三 个 功能 : 查看 函数 或 变量 定义 、 跳 转 到 被 调用 函数 或 变量 位 置 、 搜 索 


关键 字 。 选 中 一 个 函数 或 变量 后 ， 右 击 鼠 标 显示 图 2-2 Source Insight 常 用 功能 。 
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2-2 Source Insight 常 用 功能 


) Jump To Definition， 跳 转 到 函数 定义 位 置 ， 这 个 功能 最 常用 ， 若 是 打开 了 函数 定义 窗口 ， 可 以 直接 在 函数 定义 窗口 看 相 


2) Jump To Caller， 跳 转 到 被 调用 的 函数 位 置 ， 也 就 是 说 ， 去 查询 哪儿 调用 过 这 个 函数 。 这 个 功能 非常 常用 ， 尤 其 代码 量 大 
了 之 后 ， 需 要 知道 该 函数 在 哪些 地 方 被 调用 过 。 


Еі 


3) Lookup References， 搜 索 出 现 过 这 个 关键 字 的 位 置 ， 往 往 用 于 关键 字 蔡 换 ， 这 个 功能 也 比较 常用 。 


Source Insight 默 认 的 一 些 设置 容易 引起 跟 别 的 编辑 器 不 兼容 ， 并 且 默 认 字 体 是 不 等 长 设置 ， 会 存在 对 齐 不 准 问题 ， 有 必要 重 
新 设置 。 


1) 在 Preferences 界 面 的 Syntax Formatting 选 项 卡 下 选中 Use only color formatting 选 项 。 这 一 项 是 不 自动 加 粗 关键 字 ， 
为 加 粗 了 关键 字 ， 会 导致 字体 排版 错位 不 整齐 (图 2-3) 。 


Preferences 


Syntax Decorations 


Basics 


Use Syntax Formatting 


E] Use no color formatting [monochrome] 





图 2-3 ”设置 不 加 粗 关键 字 


2) 如 图 2-4 所 示 ， 在 Document Options 界 面 中 ， 修 改 字体 为 Fixedsys 字 体 ， 这 是 微软 最 常用 的 记事 本 字体 ， 具 有 固定 大 小 ， 
便于 排版 整齐 的 效果 。 勾 选 Expand tabs 选 项 ，Tab 作 为 缩 进 对 齐 时 ， 采 用 4 个 空格 代替 ， 这 样 便于 跟 其 他 编辑 器 统一 ， 否 则 因为 不 
同 的 编辑 器 ， 对 Tab 的 处 理 不 同 ， 导 致 对 齐 不 准 。Show right margin 是 指 是 否 在 右边 显示 80 个 字符 的 界限 线 ， 默 认 推荐 一 行 不 要 
超过 80 个 字符 ， 这 是 因为 以 前 的 显示 器 尺寸 太 小 ， 一 行 太 长 容易 超出 显示 界面 ， 所 以 加 入 这 个 规定 。 对 现在 而 言 ， 这 个 规定 没有 太 
大 意义 ， 毕 竟 现 在 都 是 宽屏 高 分 辨 率 显示 器 ， 可 以 稍微 超过 80 个 字符 。MS、msOS 默 认 采 用 100 个 字符 。 


Document Options È ` хі 





Document Туре: File filter: Ада Type... 
(С Source File | t 








~ Font Options Г Use options from Default type 


Г Emulate screen fonts when printing |М Include when adding to projects 
= 


М Lineup white space 











3 Status Ваг Options А 
Fixedsus 9 uto Indent... 
Screen Fonts... | „19055. ge 
TAE | ТТЫ. С Line, Col, Char, Byte Help 
г Parsing Editing Options 
Language: Г word М/гар Tab width: |8 


|с Language | Language... | М llow auto-complete Margin widik foo 70 
Гита а) 


Custom Тад Туре: Г Allow Smart Paste 


[No Custom Parser =>] м Expand tabs E Visible tabs 
Баната аав Е М Enter key -> new line Г Visible spaces 
Custom pattern: ІМ Show line numbers ІМ Symbol window 


| М Show right margin Г Show page breaks 
ON у 














图 2-4 设置 字体 及 格式 


3) 点 击 Auto Indenting 按 钮 ， 按 如 图 2-5 设 置 ， 主 要 是 人 } 这 类 括号 的 对 齐 ， 可 根据 自己 习惯 来 设置 。 


ato Indenting 


点 uto Indent Туре Smart Indent Options 
ОО None [C] Indent Open Brace 


О Simple Г Indent Close Brace 
(2 Smart 





图 2-5 设置 大 括号 对 齐 


22 ”CC# 编 程 风 格 


大 家 在 阅读 MS 代 码 时 会 发 现 ， 代 码 编写 命名 有 一 定 的 风格 ， 看 起 来 很 自然 ， 尤 其 是 函数 名 ， 如 同 写 英文 一 样 ， 没 有 缩写 ， 普 
遍 采 用 动 名 词 结构 ， 并 且 单 词 连 接 用 大 小 写 容易 分 清楚 ， 基 于 Source Insight 编 辑 器 ， 整 体 看 起 来 很 优雅 。 这 种 编程 风格 就 是 微软 
在 2001 年 推出 的 基于 Microsoft.NET 平 台 的 C# 编 程 风格 ， 简 单 而 又 优雅 。 


C# 是 微软 总 结 了 2001 年 以 前 的 软件 发 展 历史 ， 以 C、C++ 为 母体 ， 借 鉴 Delphi、VB 简 单 、 易 用 的 理念 ，Java 的 跨 平 台 思 想 
借助 现代 智能 的 编辑 环境 (抛弃 了 以 前 因为 编辑 环境 不 够 智能 导致 编码 约束 ) ， 全 新 打造 的 一 款 面 向 自然 的 程序 设计 语言 。 


C# 的 编程 规范 很 简单 ， 尽 可 能 自然 ， 不 破坏 原来 的 思维 习惯 。 当 然 ， 我 们 之 所 以 使 用 C# 的 编程 规范 ， 很 大 原因 是 基于 智能 编 
辑 环境 如 Source Insight， 现 在 的 MDK-ARM 编 译 器 性 能 也 大 大 提升 了 。MS 中 用 到 的 C# 规 范 主 要 有 以 下 几 条 


1) 操作 函数 尽 可 能 用 动 宾 短语 ， 比 如 SetBit、GetBit、lnitUsart 等 。 
2) 参数 、 局 部 变量 的 第 一 个 字母 小 写 ， 后 面 的 单词 首 字 母 大 写 ， 比 如 sendData， 这 种 叫 Camel 命 名 法 ， 或 叫 骆 驼 命 名 法 。 


3) 除 参 数 和 局 部 变量 之 外 ， 比 如 全 局 变量 、 宏 定义 、 枚 举 、 结 构 体 、 函 数 等 ， 都 采用 英文 首 字 母 大 写 方式 ， 这 种 叫 Pascal 命 
名 法 ， 或 叫 帕斯卡 命名 法 ， 比 如 MmiFunction。 


4) 仅仅 对 于 由 一 个 或 者 两 个 字母 的 缩写 组 成 的 ， 用 全 大 写 命名 法 则 ， 如 ID、SN，3 个 及 以 上 的 ， 回 归 到 Pascal 命 名 法 ， 比 如 


Pwm。 


MS 吸收 了 C# 的 几 个 的 编程 规范 ， 其 他 方面 的 规范 ， 读 者 根据 自己 的 情况 灵活 应 用 。 除 了 一 些 约定 俗 成 的 缩写 外 ， 一 般 不 推荐 
缩写 ， 有 些 确实 很 长 的 名 字 可 以 采用 缩写 ， 但 建议 声明 一 下 这 个 缩写 名 对 应 的 完整 原名 。 


C# 命 名 规范 只 有 密 密 几 点 ， 简 单 、 易 掌握 ，MS 仅 采纳 了 四 条 C# 推 荐 命名 规范 ， 清 晰 明了 ， 这 样 统一 了 命名 规范 ， 适 合 中 小 企 
业 等 多 人 协作 开发 。 此 外 ， 按 照 英文 的 逻辑 描述 函数 名 字 ， 把 注释 融入 代码 中 ， 一 目 了 然 ， 都 不 需要 额外 的 注释 。 


2.3 Кей-С51 


MCU51 是 8 bit 寄 存 器 类 型 单片机 ，8 bit 的 char 和 unsigned char 类 型 是 最 基本 类 型 ，8 bit 一 般 用 Byte 表 示 。8 bit 数 据 类 型 是 
最 原始 的 数据 类 型 ， 其 他 数据 类 型 可 以 认为 都 是 基于 Byte 类 型 组 合 派生 的 ， 比 如 16 bit 由 两 个 Byte 组 成 ，32 bit 由 4 个 Byte 组 成 。 


Keil 是 一 家 开发 MCU 编 译 器 的 公司 ， 针 对 MCU51 开 发 了 Keil-C51 编 译 器 ， 它 提供 6 种 常用 数据 类 型 : 8 bit 带 符号 、8 bit 无 符 
号 ，16 bit 带 符号 ，16 bit 无 符号 ，32 bit 带 符号 ，32 bit 无 符号 。 其 他 类 型 都 是 基于 这 6 种 派生 出 来 的 。 此 外 包括 C51 一 些 特殊 的 数 
据 类 型 ， 比 如 bit、sbit、sfr 等 。 为 了 跟 C# 的 编程 风格 统一 ，MS 重 新 定义 了 6 种 数据 类 型 名 字 。 


代码 清单 2-1: 数据 类 型 定义 


//8 bit 单 字 节 


//typedef signed char sbyte; 
typedef unsigned char byte; 

//16 bit 双 字 节 
//typedef signeq short short; Кеі1-С519 3А 
typedef unsigned short ushort; 

//32 bit 四 字 节 
//typedef signed long long; Keil-C51 默 认 
typedef unsigned long ulong; 


经 过 重 定义 后 ，MS 常 用 数据 类 型 为 sbyte、byte、short、ushort、long、ulong， 跟 PC 的 C# 编 程 兼 容 。 需 要 注意 的 是 ， 因 为 
MCU51 与 PC 架构 不 同 ， 是 8 bit 寄 存 器 架构 ， 而 PC 是 32 bit 寄 存 器 架构 ， 所 以 定义 的 一 些 类 型 ， 宽 度 是 不 同 的 。 比 如 int 类 型 在 C51 
下 是 16 bit， 跟 short 一 样 ， 但 是 PC C# 上 int 是 32 bit，ARM 与 PC 架构 一 样 ，ARM 编 译 器 MDK-ARM 下 的 int 也 是 32 bit。 为 了 避 开 
int 在 两 个 编译 器 中 的 矛盾 ，MS 下 用 short， 而 不 用 int， 避 免 类 型 冲突 。 


MCU51 是 8 bit 单 字 节 存储 类 型 ， 那 么 存储 数据 的 时 候 ， 碰 到 short 双 字 节 、long 四 字 节 的 类 型 数据 ， 比 如 0x1234 或 者 
0x12345678， 这 些 数据 在 ROM 和 RAM 中 是 如 何 存储 的 ? 


大 家 都 知道 ROM、RAM 是 按 字 节 一 个 个 存储 的 ， 如 果 数 据 类 型 是 Byte 类 型 ， 直 接 存 储 即 可 ， 好 比 房间 号 从 0 数 到 7， 一 个 房间 
一 个 Byte 排 过 去 即 可 。 若 是 short， 它 有 两 个 字 节 ， 如 0x1234， 其 中 0x12 和 0x34 的 存储 位 置 由 编译 器 决定 。C51 规 定 采 用 低地 址 0 
存 高 位 数据 0x12， 高 地 址 1 存 低位 数据 0x34， 这 种 低地 址 存 高 位 数据 的 存储 方式 叫 大 端 存储 模式 : 低位 地 址 存 高 位 数据 ， 高 位 地 址 
存 低位 数据 。 同 理 ， 对 于 0x12345678，ulong 类 型 数据 ， 人 存储 的 时 候 0x12 存 地 址 0，0x34 存 地 址 1，0x56 存 地 址 2，0x78 存 地 址 
3, 


既然 有 大 端 存储 模式 ， 必 然 有 小 端 存储 模式 ， 那 就 是 高 位 地 址 存 高 位 数据 ， 低 位 地 址 存 低位 数据 ，PC 上 的 编译 器 ， 大 部 分 是 
小 端 存 储 模 式 ， 比 如 C#、Java。ARM 的 MDK-ARM 编 译 器 也 是 小 端 存 储 模 式 ， 总 体 上 进 ， 采 用 小 端 存 储 模 式 的 编译 器 比较 普遍 ， 
表 2-1 给 出 了 小 端 与 大 端 存储 模式 的 对 比 情况 。 


表 2-1 小 端 与 大 端 存储 模式 的 对 比 表 


地 址 小 端 (C#、Java、MDK-ARM ) 大 端 (Keil-C51 ) 
0 0х78 0х12 
1 0х56 0х34 
2 0х34 0х56 
3 0х12 0х78 


我 们 很 有 必要 弄 清 楚 所 用 的 编译 器 是 采用 哪 种 模式 存储 数据 的 ， 比 如 消息 是 两 字 节 存 储 的 ， 到 底 哪 个 字 节 是 消息 类 型 ， 哪 个 字 
节 是 消息 值 ， 处 理 消息 的 方式 很 多 ， 假 如 不 知道 它们 的 存储 位 置 ， 把 消息 类 型 当 作 消 息 值 来 处 理 了 ， 那 就 乱 套 了 。 其 次 ， 对 于 数据 
通信 ， 因 为 需要 符合 人 的 认 知 习惯 ， 往 往 是 先 传 高 位 数据 ， 后 传 低位 数据 。 以 串口 为 例 ， 一 个 字 节 一 个 字 节 传送 ， 高 位 在 先 ， 低 位 
在 后 ， 可 以 认为 通信 传输 是 大 端 存 储 模式 。 在 小 端 存 储 模式 的 编译 器 中 使 用 时 要 特别 注意 。 


MCU51 提 供 了 4 种 类 型 的 存储 空间 : data、idata、xdata、code。 此 外 还 有 bit 存 储 ， 但 它 因为 跟 data 区 重 晋 ， 并 且 M S 不 推 


荐 用 bit， 因 为 使 用 比较 大 的 RAM 时 ， 系 统 容易 出 错 。 


1) Byte data і; i 存 储 在 data 区 ，data 区 总 共有 128 Byte， 直 接 寻 址 ， 访 问 速度 最 快 ， 所 以 一 般 把 Keil 编 译 器 选项 Memory 
model 设 置 为 small variables іп DATA， 这 样 函数 的 参数 、 变 量 即 使 是 不 写 类 型 也 默认 存储 在 data 区 。 


2) Byte idata i; i 存储 在 idata 区 ，idata 区 总 共 256 Byte， 间 接 寻 址 ， 访 问 速度 次 之 ， 一 般 不 是 特别 常用 的 全 局 变量 都 放 在 这 
里 。 


3) Byte xdata i; i 存储 在 xdata 区 ，xdata 跟 code 区 共用 总 线 ， 都 属于 MCU51 片 外 ， 只 是 现在 的 MCU51 都 把 这 些 ROM 和 
RAM 整 合 在 MCU 内 部 了 。 是 否 有 xdata 区 由 芯片 型 号 决定 ， 并 不 是 都 有 ， 目 前 最 大 的 有 2 KB 的 ,访问 速度 慢 。 


4) Byte code Аггау[10]={0х30, 0x31, 0x32, 0x33, 0x34, 0x35, 0x36, 0x37, 0x38, 0x39; 定义 了 一 个 固定 的 数组 ， 
存放 在 code 区 ， 也 就 是 ROM 中 ， 不 可 修改 ， 常 用 于 一 些 固定 的 类 型 转换 ， 比 如 把 数字 0~ 9 转 成 AsClI 码 。 


2.4 MDK-ARM 


2005 年 Keil 公 司 被 ARM 公 司 收购 ， 推 出 MDK-ARM 编 译 器 ， 针 对 ARM7、ARM9、Cortex-M 系 列 芯 片 ， 因 为 MDK-ARM 是 原 
Keil 公 司 开发 的 ， 编 译 器 风格 跟 之 前 的 Keil-C51 类 似 ， 甚 至 还 支持 C51， 所 以 很 容易 上 手 ， 深 受 熟 悉 原 Keil 用 户 的 喜欢 。msOS 系 统 
硬件 基于 STM32F103 芯 片 开发 ， 其 内 核 是 Cortex-M3，MDK-ARM 默 认 支 持 ， 所 以 msOS 采 用 了 MDK-ARM 编 译 器 。 


Cortex-M3 是 32 bit 处 理 器 ， 但 指令 却 由 16 bit 的 Thumb 指 令 和 32 bit 的 Thumb2 指 令 混合 而 成 ， 这 样 做 的 好 处 是 : 可 以 提高 
代码 密度 ， 降 低 ROM 容 量 ， 以 降低 成 本 。 昌 然 Cortex-M3 采 用 了 大 部 分 16 bit 的 Thumb 指 令 ， 但 它 还 是 32 bit 处 理 器 ， 处 理 器 内 
部 的 寄存 器 都 是 32 bit 的 。32 bit 类 型 的 int 和 unsigned int 是 它 最 基本 的 数据 类 型 。 所 以 基于 Cortex-M3 开 发 的 时 候 ， 临 时 变量 建 
议 采 用 int 类 型 ， 因 为 带 符号 32 bit 足 够 大 ， 范 围 为 -2147483648~2147483647。 


习惯 了 MCU51 编 程 后 ， 因 为 ROM、RAM 资 源 极为 稀少 ， 加 上 又 是 8 bit 类 型 处 理 器 ， 往 往 习惯 使 用 Byte 数 据 类 型 ， 资 源 精 打 
细 算 ， 这 一 个 习惯 昌 好 ， 但 却 在 ARM 处 理 器 中 不 适合 ， 甚 至 起 反作用 ， 原 因 就 是 Cortex-M3 的 寄存 器 采用 32 bit， 哪 怕 很 多 临时 变 
量 、 函 数 参 数 使 用 Byte 类 型 ， 实 际 处 理 还 是 按 32 bit 来 处 理 的 ， 并 且 Cortex-M3 内 核 因为 半导体 工艺 制程 比较 高 ，RAM 成 本 也 不 
高 ， 所 以 RAM 资 源 已 不 是 很 稀缺 。 


Cortex-M3 内 部 有 13 个 32 bit 通 用 寄存 器 ，R0~R12， 通 常 R0~R3 作 为 函数 参数 使 用 ，R0 对 应 第 一 个 参数 ，R1 对 应 第 二 个 参 
数 ， 以 此 类 推 ， 若 参数 超过 4 个 ， 则 多 余 的 参数 通过 内 存 栈 传递 ，R4~R12 在 C 语 言 中 没有 明确 规定 ， 汇 编 中 可 以 使 用 。 


MDK-ARM 编 译 器 采用 小 端 存储 模式 ， 低 地 址 存 数据 低位 ， 高 地 址 存 数据 高 位 ， 与 Keil-C51 恰 好 相反 。 与 Keil-C51 不 同 的 地 方 
还 有 ，MDK-ARM 在 默认 情况 下 不 支持 8 bit 带 符号 类 型 ， 要 想 支 持 8 bit 带 符号 类 型 ， 需 要 在 C 编 译 选 项 中 选中 Plain Char is 
Signed。 


为 了 跟 C# 兼 容 ， 在 MDK-ARM 中 重新 定义 了 6 种 常用 数据 类 型 。 


代码 清单 2-2: 数据 类 型 定义 


//8 bit 
//typedef char sbyte; МОК-АВМ А Ж kiii 
typedef unsigned char byte; 
//16 bit 
//typedef short short; MDK-ARM 默 认 
typedef unsigned short ushort; 
//32 bit 


//typedef int іпі; МРК-АВМ ЗА 


typedef unsigned int uint; 
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如 果 需 要 描述 日 期 、 时 间 ， 比 如 年 月 日 ， 或 者 时 分 秒 ， 我 们 希望 把 这 一 类 东西 放 在 一 起 ， 组 合成 一 个 整体 进行 表达 ， 而 年 月 日 
或 者 时 分 秒 作为 整体 的 一 个 成 员 ， 这 样 更 符合 人 的 思维 习惯 。 这 个 类 似 电脑 的 文件 夹 ， 里 面 可 以 存放 多 个 文件 ， 也 可 以 再 存放 多 个 
文件 夹 ， 我 们 把 这 类 东西 称 为 容器 。 大 容器 里 装 小 容器 ， 小 容器 里 再 装 小 容器 或 者 是 实体 ， 比 如 一 间 房 子 ， 里 面 有 很 多 柜子 ， 柜 子 
再 装 物品 。 甚 至 可 以 这 么 理解 ， 这 个 世界 就 是 一 个 个 容器 套 起 来 的 ， 大 容器 套 小 容器 。 

很 幸运 ，C 语 言 给 出 了 一 种 类 似 容 器 的 关键 字 : struct， 也 叫 结构 体 ， 可 以 用 这 个 关键 字 把 一 组 关联 的 变量 封装 在 一 个 容器 
中 。 我 们 以 设备 Rtc 为 例 ， 看 Rtc 如 何 定义 一 个 结构 体 。 


代码 清单 2-3: Rtc 结 构 体 


typedef struct 
{ 


Byte бесопа; // 秒 

Byte Minute; // > 

Byte Hour; // 时 

ushort Day; // 天 
} RtcStruct; // 定义 新 的 类 型 名 字 
RtcStruct idata Бес; // 定义 Rtc 实 体 


因为 定义 的 结构 体 类 型 直接 用 太 大 了 ， 书 写 不 方便 ， 也 不 便于 阅读 ， 所 以 需要 给 它 重 新 起 一 个 名 字 ， 用 类 型 定义 关键 字 
typedef 重 新 起 了 RtcStruct 这 个 名 字 ， 再 用 RtcStruct 定 义 了 Rtc 实 体 。struct 的 关键 字 的 好 处 在 于 ， 可 让 开发 人 员 定 义 自己 想 要 的 


数据 类 型 。 


26 临界 态 


编写 C 语 言 代码 ， 除 了 要 熟悉 C 语 言 的 语法 结构 外 ， 还 需要 了 解 处 理 器 本 身 的 特性 ， 否 则 会 带 来 很 多 隐 性 的 陷阱 ， 导 致 系统 在 


ТАЧ 


使 用 中 出 现 不 稳定 ， 调 试 中 出 现 一 些 莫名 其 妙 的 问题 。 有 一 类 隐形 的 陷阱 ， 叫 临界 态 。 一 般 地 讲 ， 存 在 三 种 类 型 的 临界 态 表现 : 
1) 数据 类 型 临界 态 ; 
2) 结构 体 类 型 临界 态 ; 
3) 函数 类 型 临界 态 。 


数据 类 型 临界 态 多 表现 在 低 bit 寄 存 器 的 处 理 器 上 ， 如 MCU51 是 8 bit 寄 存 器 ， 一 个 16 bit 变 量 由 两 个 Byte 组 成 ， 一 个 32 bit 变 
量 是 由 4 个 Byte 组 成 ， 操 作 这 些 变量 需要 由 多 条 指令 完成 。 我 们 以 k=i+j; 为 例 看 看 其 汇编 代码 。 


代码 清单 2-4: 汇编 代码 


ushort і = 0х01ҒЕ; ushort j = 0х0203; ushort k = i + j; // C 语 言 代 码 


C:0x0ABD 74ҒЕ МОУ А, #0xFF // 加 载 i 低 8 位 
С:ОхОАВЕ 2403 ADD A, #0x03 // 与 j 低 8 位 相 加 
C:0x0AC1 F525 MOV 0x25,A // 保存 低位 相 加 值 到 0x25 中 


С:0х0АСЗ 7401 MOV А,%0х01 // 加 载 i 高 8 位 


С:0х0АС5 3402 ADDC А, #0х02 // 与 j 高 8 位 带 进位 相 加 
С:0х0АС7 Е524 МОУ 0х24,А // 保存 高 位 相 加 值 到 0x24 中 


以 上 是 k=i+j 的 汇编 代码 ， 可 以 清楚 地 看 到 需要 两 次 8 位 加 法 。 假 设 这 个 加 法 在 执行 过 程 中 ， 低 位 刚 加 完 ， 恰 好 来 一 个 中 断 要 读 
取 k 值 ，k 低 位 地 址 0x25 存 的 是 加 后 的 值 ， 而 k 高 位 地 址 0x24 存 的 则 是 加 前 的 值 ， 于 是 ， 中 断 读 取 的 k 值 就 存在 错误 ， 引 起 异常 。 


Cortex-M3 是 32 bit 处 理 器 ， 在 低 于 、 等 于 32 bit 的 数据 类 型 方面 不 存在 临界 态 问 题 ， 因 为 一 个 指令 就 可 以 完成 ， 还 有 一 些 数 
据 类 型 是 超过 32 bit 的 ， 比 如 double 类 型 是 64 bit 的 ， 也 就 是 由 两 个 32 bit 组 成 。 需 要 两 条 及 以 上 指令 才能 完成 ， 所 以 它 存在 数据 


类 型 的 临界 态 问题 。 


结构 体 类 型 的 临界 态 问题 是 普遍 存在 的 ， 因 为 一 个 结构 体内 包含 多 个 变量 ， 需 要 多 次 操作 ， 类 似 数据 类 型 临界 态 问 题 ， 典 型 的 
例子 是 RtcStruct， 所 以 对 于 结构 体 要 谨慎 使 用 。 结 构 体 因为 涉及 多 个 成 员 ， 赋 值 需要 多 个 指令 才能 完成 ， 处 理 开销 比较 高 ， 所 以 
往往 定义 一 个 结构 体 指针 变量 来 指向 结构 体 实体 。 当 函数 中 需要 用 到 结构 体 类 型 参数 时 ， 往 往 用 这 个 结构 体 指 针 变量 来 实现 传递 ， 
而 不 是 直接 把 结构 体 本 身 当 参数 传递 。 


函数 类 型 临界 态 ， 是 指 有 些 函 数 在 执行 中 的 指令 是 不 允许 打 断 的 ， 发 送 消息 函数 PostMessage 就 是 典型 示例 。 因 为 它 内 部 有 消 
息 队 列 ， 而 它 又 可 以 被 中 断 、 节 拍 和 大 循环 调用 ， 这 会 导致 消息 插入 队列 时 出 现 混 乱 ， 所 以 需要 临界 态 保护 。 


数据 类 型 、 结 构 体 和 函数 类 型 的 临界 态 其 实 是 一 回 事 ， 本 质 上 讲 是 因为 有 两 个 及 以 上 的 操作 源 对 同一 个 对 象 操作 ， 而 这 个 操作 
因为 不 是 由 一 条 指令 完成 的 ， 所 以 存在 同时 发 生 的 可 能 ， 于 是 导致 数据 被 修改 、 顺 序 颠 倒 或 者 读 取 错误 等 异常 产生 。 要 想 解决 这 个 
问题 ， 有 两 种 方案 : 一 种 是 在 当前 操作 的 时 候 ， 关 闭 中 断 ， 等 操作 完毕 后 ， 再 打开 中 断 ， 但 这 种 方法 因为 引入 了 开关 中 断 ， 需 要 增 
加 处 理 器 负担 ， 并 且 这 种 方式 下 ， 万 一 漏 了 一 个 对 象 的 处 理 ， 就 引入 了 蜡 常 的 可 能 ; 第 二 种 方案 是 确保 只 有 一 个 操作 源 对 对 象 的 操 
作 ， 不 允许 存在 第 二 个 操作 源 对 当前 正在 处 理 的 对 象 操作 。 而 消息 机 制 ， 利 用 发 送 消息 这 一 个 具有 临界 态 问题 的 函数 统一 解决 了 中 
新 导致 变量 存在 临界 态 的 问题 ， 中 断 只 是 接收 事件 信息 并 抛 出 消息 到 消息 队列 中 ， 而 大 循环 不 停 地 读 取消 息 ， 再 去 执行 ， 很 好 地 各 
免 了 变量 被 两 个 操作 源 操 作 的 临界 态 问题 。 


习惯 上 ， 我 们 把 不 存在 临界 态 问题 的 操作 ， 叫 作 原 子 操作 ， 也 就 是 说 ， 不 存在 被 其 他 操作 源 干 扰 的 问题 。 


2.7 ”临界 态 保 护 


发 送 消息 函数 本 身 存 在 临界 态 问题 ， 所 以 需要 引入 临界 态 保 护 。 常 规 的 临界 态 保 护 ， 就 是 在 需要 保护 的 代码 前 面 关 闭 中 断 ， 执 
行 完 代 码 后 把 中 断 恢复 到 之 前 状态 。 临 界 态 保护 采用 一 对 函数 EnterCritical( 与 ExitCritical() 来 实现 。 这 对 函数 必须 要 成 对 出 现 ， 有 
多 少 次 进去 ， 就 必须 要 有 多 少 次 出 来 ， 否 则 会 导致 全 局 中 断 寄存 器 状态 被 破坏 ， 内 部 的 临界 态 嵌 套 计数 器 不 匹配 导致 系统 崩溃 。 临 
ЖАЖА АӘК. 


代码 清单 2-5: 临界 态 代码 








void EnterCritical (void) // 进入 临界 态 保护 
{ 
if (CriticalNesting == 0) EA = false; // ЖФ 
CriticalNesting++; // 典 套 变量 加 一 
} 
void ExitCritical (void) // 退出 临界 态 保护 


{ 
if (CriticalNesting > 0) 
{ 


CriticalNesting--; // PEREA 
if (CriticalNesting == 0) EA = true; // 恢复 原状 态 








} 


正常 情况 下 程序 都 运行 在 中 断 打 开 的 状态 下 ， 需 要 临界 态 保护 的 ， 就 应 关闭 中 断 。 退 出 保护 后 ， 打 开 中 断 即 可 。 但 在 编程 中 会 
碰 到 多 处 需要 临界 态 保护 的 情况 ， 因 为 比较 重视 ,为 了 保险 起 见 ， 可 能 存在 先进 入 了 一 次 临界 态 ， 之 后 又 进入 一 次 ， 甚 至 第 三 次 、 
第 四 次 ， 出 现 保护 谋 套 ， 保 护 过 度 现象 ， 那 么 从 第 二 次 开始 ， 就 没 必要 再 关闭 中 断 了 ， 因 为 第 一 次 进入 临界 态 时 就 已 经 关闭 了 。 但 
嵌 套 内 退出 时 就 不 能 打开 中 断 ， 否 则 导致 后 续 的 保护 失效 ， 嵌 套 计数 变量 CriticalNesting 就 是 为 解决 这 个 问题 引入 的 ， 它 必须 为 原 
子 操作 的 变量 ， 否 则 存在 异常 。 


28 ХЭТ 


单个 字 节 可 以 随便 存 ， 问 题 是 两 个 字 节 、 四 个 字 节 ， 除 了 大 小 端 之 外 ， 是 不 是 也 可 以 随便 存 呢 ” 比 如 现在 有 一 个 数据 类 型 为 
long 四 字 节 的 变量 ， 它 可 以 存储 在 0、1、2、3 地 址 上 ， 那 么 能 否 人 存储 在 1、2、3、4 这 四 个 地 址 上 ， 或 者 2、3、4、5 这 四 个 地 址 上 
呢 ” 答 案 是 否定 的 ， 一 般 处 理 器 不 支持 这 种 ， 要 求 数据 类 型 必须 要 以 自己 类 型 字 节 数 的 整 倍数 地 址 存储 ， 即 short 只 能 以 2 的 倍数 存 
储 数据 ，long 只 能 以 4 的 倍数 存储 数据 。 这 是 由 处 理 器 的 存储 结构 决定 的 。 


ROM、RAM 等 Memory 最 基础 的 是 8 bit 数 据 总 线 ， 也 就 是 Byte 类 型 存储 数据 ， 若 需要 16 bit 数 据 总 线 ， 则 由 两 个 8 bit 数 据 总 
线 的 Memory 并 联 ， 若 是 32 bit 则 由 4 个 8 bit 数 据 总 线 的 Memory 并 联 ， 如 图 2-6 所 示 。 


32 bit Data Interface 


Memory | Memory | Memory | Memory 
Bar = ol 


Aiea Ба 





图 2-6 ”存储 器 并 联结 构 


MCU51 是 8 bit 处 理 器 ，Memory 是 8 bit 数 据 总 线 ， 而 对 于 Cortex-M3 这 类 32 bit 的 ARM 处 理 器 ， 一 般 采 用 较 高 bit 的 
Memory，STM32F103 采 用 数据 总 线 为 64 bit 的 FlashROM ， 这 样 一 次 可 读 取 8 Byte， 很 好 地 解决 了 ROM 访 问 速度 慢 的 问题 ， 
为 ROM 只 有 24 MHz 的 读 取 速度 ， 而 处 理 器 速度 可 以 到 72 MHz， 相 差 3 倍 。 而 提高 数据 总 线 宽度 ， 达 到 64 bit， 等 效 于 一 次 性 可 以 
读 取 4 条 16 bit 的 Thumb 指 令 或 者 两 条 32 bit 的 Thumb2 指 令 ， 并 且 一 般 地 讲 ， 出 现 Thumb 指 令 的 概率 高 于 Thumb2 指 令 ， 所 以 平 
均 下 来 一 次 性 可 以 读 取 3 条 以 上 指令 ， 很 好 地 用 数据 总 线 宽度 解决 了 ROM 读 取 速 度 慢 的 问题 。 


Memory 并 联 可 以 提高 数据 总 线 宽 度 ， 即 变相 提高 了 访问 速度 ， 所 以 在 高 bit 系 统 中 普遍 使 用 ， 但 是 从 这 个 结构 图 中 我 们 可 以 看 
到 ，32 bit 类 型 Memory 是 不 需要 最 低 两 位 地 址 的 ， 因 为 一 个 被 4 整除 的 地 址 ， 可 以 一 次 性 输出 4 个 Byte 了 ， 用 不 着 地 址 A1、A0 


了 ， 同 理 ，16 bit 类 型 Memory 不 需要 最 低位 地 址 。 很 多 Intel8016 bit 接 口 的 LCD 屏 需要 用 到 一 根 RS 地 址 /数据 脚 ， 往 往 接 处 理 器 的 
地 址 脚 ， 因 为 LCD 屏 数据 总 线 是 16 bit， 所 以 ，RS 要 接地 址 A1 或 以 上 的 地 址 ， 绝 不 可 以 接地 址 A0， 因 为 读 写 16 bit 数 据 总 线 ，A0 是 


不 起 作用 的 。 

明白 了 存储 器 与 处 理 器 的 连接 关系 ， 就 可 以 很 轻松 地 理解 : 16 bit 数 据 存 储 按 偶 地 址 存储 ; 32 bit 数据 存储 按 被 4 整除 的 地 址 存 
储 ， 这 样 读 写 速度 更 快 ， 性 能 可 得 到 提升 ， 否 则 ， 需 要 读 取 两 次 ， 效 率 较 低 。 这 种 针对 存储 器 存储 数据 类 型 的 要 求 ， 称 为 数据 对 
齐 ， 大 部 分 编译 器 默认 就 是 这 么 做 的 ， 编 程 人 员 一 般 感受 不 到 。 有 两 种 情况 容易 出 现 数据 对 齐 问题 ， 那 就 是 指针 类 型 转换 和 结构 体 


(图 2-7) 。 
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图 2-7 标准 存储 器 图 


在 常规 处 理 器 中 ， 奇 地 址 无 法 按 半 字 读 写 ， 因 为 Short 数据 存 储 都 是 按 偶 地 址 存储 的 ， 现 在 按 奇 地 址 获取 数据 ， 必 须要 读 取 存 
在 地 址 0x0001 和 0x0002 的 数据 ， 若 处 理 器 无 法 支持 这 种 读 取 方式 ， 就 无 法 正确 读 取 。 非 常 幸运 的 是 ，Cortex-M3 处 理 器 解决 了 这 
个 问题 ， 对 于 奇 地 址 的 short 类 型 读 写 ， 处 理 器 内 部 自动 完成 ， 这 受益 于 Cortex-M3 宽 的 64 bit 数 据 总 线 架构 ， 可 以 对 数据 进行 缓冲 
预 处 理 来 实现 非 对 齐 读 写 ， 非 对 齐 功 能 极 大 地 提高 了 系统 编程 的 可 靠 性 (图 2-8) 。 


short(0) 


short(1) 





2-8 Cortex-M3 存 储 器 图 


Cortex-M3 支 持 数 据 的 非 对 齐 访问 ， 这 个 功能 特别 适合 结构 体 ， 因 为 有 些 结构 体内 部 成 员 ， 既 有 Byte 类 型 ， 又 有 short 类 型 ， 
还 有 int 类 型 ， 按 照 以 前 的 处 理 器 要 求 ，short 要 按 偶 地 址 存储 ，int 要 从 被 4 整除 的 地 址 开始 ， 会 出 现 一 些 空 档 。Cortex-M3 采 用 了 
特殊 处 理 方式 来 支持 非 对 齐 ， 使 存储 密度 大 大 提高 。 但 因为 其 他 处 理 器 都 不 支持 ， 所 以 从 通用 性 考虑 ， 尽 可 能 让 结构 体 成 员 数据 按 
对 齐 方式 排列 。 


指针 类 型 转换 也 涉及 数据 对 齐 问题 ， 例 如 一 个 short 类 型 的 数据 ， 强 制 转换 为 int 类 型 ， 一 般 没什么 问题 ， 因 为 从 小 变 大 ， 但 若 
int 类 型 强制 转换 到 short 类 型 ， 高 位 就 要 丢失 。 与 此 类 似 ， 不 同 数据 类 型 的 指针 不 能 随便 强制 转换 ， 比 如 Byte*pointer 强 制 类 型 转 
换 成 ushort*pointer 就 可 能 出 错 ， 因 为 Byte 类 型 的 指针 可 以 为 任意 地 址 ， 但 ushort 类 型 的 指针 必须 是 偶 地 址 ， 在 二 者 之 间 进 行 转换 
容易 导致 异常 。Cortex-M3 支 持 非 对 齐 存储 ， 不 存在 指针 类 型 转换 问题 ， 但 为 了 兼容 性 ， 也 要 多 注意 这 些 细节 。 


29 指针 


存储 空间 用 于 存放 数据 、 变 量 ， 既 然 有 存储 空间 ， 就 必然 有 存储 空间 的 地 址 ， 很 多 时 候 ， 需 要 知道 这 个 空间 的 地 址 ， 再 把 数据 
存储 到 这 个 空间 中 去 ， 类 似 于 快递 包 里 ， 需 要 对 方 提供 邮寄 地 址 ， 再 在 快递 单 上 写 上 对 方 的 地 址 。 这 样 就 需要 一 个 类 似 快递 单 的 东 
西 ， 用 于 记录 地 址 。C 语 言 编程 中 ， 操 作 的 都 是 各 种 变量 ， 这 类 指向 地 址 的 变量 ， 叫 作 指 针 变量 ,简称 为 指针 ， 它 就 起 快递 单 的 作 
用 。 空 白 快递 单 就 是 没有 赋值 的 指针 ， 写 上 地 址 的 快递 单 ， 就 是 赋值 了 的 指针 。 


指针 的 一 些 概念 : 
1) 定义 指针 ，Byte*pointer。 
2) 获取 变量 地 址 ，Byte i; pointer=&i。 


3 


< 


定义 指针 的 指针 ，Byte**pointer。 

4) 定义 函数 指针 ，void (*function) (void) ; V/ 仅 函数 名 前 加 

5) 数组 名 、 函 数 名 ， 就 是 指向 这 个 数组 和 函数 的 首 地 址 。 

6) 强制 类 型 转换 ， (Byte*) 0х0001; // 常 数 强制 类 型 转化 为 字 节 类 型 地 址 


指针 在 实际 使 用 中 非常 灵活 ， 远 不 是 以 上 几 条 能 概括 的 ， 建 议 读者 不 用 强 记 指针 的 概念 ， 而 是 多 去 看 代码 ， 尤 其 是 了 解 代 码 的 
实际 功能 ， 从 需求 入 手 ， 知 道 代 码 的 意思 ， 进 而 了 解 指针 的 用 法 。 
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程序 中 经 常会 用 到 一 些 常 量 ， 比 如 系统 时 钟 频率 、 串 口 速度 等 ， 这 些 常量 可 能 被 好 几 个 函数 调用 ， 分 布 在 多 个 地 方 ， 当 系统 变 
化 时 ， 需 要 修改 这 些 常 量 ， 就 需 把 出 现 过 的 地 方 一 一 找 出 进行 修改 ， 但 这 样 很 容易 导致 遗漏 而 使 修改 失败 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 引 
入 了 宏 定 义 这 个 关键 字 #define， 只 需要 在 固定 的 地 方 给 这 些 常量 起 一 个 有 含义 的 名 字 ， 代 表 这 个 常量 ， 就 可 以 很 好 地 解决 这 个 问 
题 ， 并 且 让 常量 更 容易 理解 。 此 外 ， 还 用 于 等 效 一 些 简单 常用 的 功能 及 函数 。 


ІШ 


代码 清单 2-6: 宏 定义 常 





#define true 1 // 布尔 值 上 true 
#define false 0 // 布尔 值 false 
#define null ( (void *) 0) // 空 指 针 
ЖаеҒіпе invalid ОхЕЕ // 无 效 值 
#define MainClock 72000000 // 系统 时 钟 频率 
#define IdentifyNumberAddress OX1FFFF7E8 /7 91р 


代码 清单 2-7: 宏 定 义 功能 











define SetBit (data, offset) ((data) |= 1U << (offset)) 
define ResetBit (data, offset) ( (data) &= ~ (10 << (offset))) 
define GetBit (data, offset) (((data) >> (offset)) & 0х01) 
define Byte0 (data) ( (Byte *) (& (data))) [0] 

define Bytel (data) ( (Byte *) (& (data))) [1] 

define Byte2 (data) ( (Byte *) (& (data))) [2] 

define Byte3 (data) ( (Byte *) (& (data))) [3] 

define Ushort0 (data) ( (ushort %) (& (data))) [0] 
define Ushort1 (data) ( (ushort %) (& (data))) [1] 
define Byte (data) х ( (Byte *) (&data)) 








#define Ushort (даға) 
#define Uint (data) (uint %) (&data)) 
#define Float (data) float *) (&data) 


* ( (ushort *) (&data)) 
E 
ai 
#define pByte (address) х ( (Byte *) (address) ) 
; 
*( 





#define pUshort (address) (ushort *) (address) ) 
#define pUint (address) (uint *) (address) ) 
#define pFloat (address) float *) (address) 


代码 清单 2-8: 宏 定 义 函 数 


extern ushort CriticalNesting; 
#define EnterCritical () _ disable іга(); CriticalNesting++; 
#define ExitCritical () if(--CriticalNesting == 0){ enable іға();) 








1) SetBit: 设置 变量 中 的 某 一 位 。 
2) ResetBit: 复位 变量 中 的 某 一 位 。 


3) ByteX: 获取 32 bit uint 变 量 中 4 个 Byte 的 第 X 个 Byte，uint 类 型 是 由 连续 4 个 Byte 类 型 组 成 的 ， 所 以 可 以 认为 uint 是 包含 4 
个 成 员 的 Byte 类 型 的 数组 。 


4) UshortX: 获取 32 bit uint 变 量 中 两 个 ushort 的 第 X 个 ushort。 
5) Byte, Ushort, Uint, Float: 按 类 型 获取 变量 的 数据 。 

6) pByte、pUshort、pUint、pFloat: 按 类 型 获取 地 址 的 数据 。 
7) EnterCritical: 进入 临界 态 函 数 。 

8) ExitCritical: ДЕНЕ ЫРА А, 


宏 定 义 应 用 非常 灵活 ， 它 等 价 于 一 个 代码 中 的 注释 ， 活 用 宏 定义 ， 可 以 让 代码 编写 阅读 更 加 清晰 。 需 要 注意 的 是 ， 宏 定义 原型 
中 的 参数 ， 尽 可 能 地 加 括号 ， 防 止 参数 是 一 些 表达 式 或 者 是 宏 引 起 的 异常 。 比 如 pPByte (0x0100+0x0010) ， 若 参数 原型 不 加 括号 
为 * ( (Byte*) 0x0100+0x0010) ， 这 跟 * ( (Byte*) 0х0110) 完全 不 是 同一 个 意思 。 


211 字符 编码 


处 理 器 只 能 识别 数字 ， 比 如 Byte、short、int 等 8 bit、16 bit、32 bit 数 据 类 型 ， 如 果 我 们 需要 显示 一 些 字符 ,如 'A' 、 
а. С”. +、 空格 等 ， 它 们 实际 上 是 一 张 张 黑白 图 片 ， 以 点 阵 形式 存放 在 存储 器 中 ， 我 们 把 这 类 图 片 叫 字模 ， 把 这 些 字 
模 的 集合 叫 字库 。 我 们 再 把 这 些 字库 编码 ， 比 如 英文 字符 ， 编 码 从 0~ 127 共 128 个 。 比 如 字符 'A' 为 0x41， “а 为 
0х61, "0 为 0x30， 71 为 0x31， 空 格 为 0x20。 图 2-9 为 AsCll 表 。 


通俗 地 讲 ， 我 们 利用 字符 编码 在 一 个 字库 中 选择 不 同 的 字模 ， 字 模 就 是 一 个 黑白 的 点 阵 图 片 (图 2-10) 。 我 们 这 么 做 的 好 处 在 
F: 通信 时 只 传递 编码 即 可 ， 不 需要 传递 图 片 ， 毕 竟 图 片 的 数据 量 远 远大 于 编码 。 比 如 最 常用 的 英文 字符 一 般 是 8x16 点 阵 ， 需 要 
16 Byte， 若 是 字符 ， 则 只 需要 一 个 Byte， 等 于 压缩 为 原来 的 1/16。 其 次 是 识别 比 对 作用 ， 图 片 比 对 远 比 编码 比 对 难 。 


Ctrl 十 进 制 十 六 进 制 字符 代码 | | 十 进 制 十 六 进 制 字符 | | 十 进 制 十 六 进 制 字符 | | 十 进 制 十 六 进 制 字符 
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图 2-10 “字符 字模 


汉字 也 有 编码 ， 国 标 是 GB2312 编 码 ， 双 字 节 16 bit。 比 如 “我 ”的 编码 为 : 0xXCE、0xD2，“ 们 ”的 编码 为 : 0хСЗ, 0хС7, 
国际 通用 的 编码 是 Unicode， 也 是 双 字 节 16 bit， 所 以 国际 性 公司 的 软件 都 是 基于 Unicode 编 码 的 字库 ， 具 体 到 各 个 国家 的 字体 ， 
再 通过 一 些 转换 函数 跟 这 个 国家 的 编码 对 接 。 
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本 章 主要 介绍 了 msOs 涉 及 的 一 些 重要 的 基础 知识 ， 这 些 基 础 知识 虽然 在 C 语 言 书 中 会 讲 到 ， 但 在 实际 使 用 中 往往 容易 混淆 ， 
甚至 会 弄 错 ， 尤 其 是 结构 体 、 临 界 态 、 数 据 对 齐 、 指 针 ， 因 其 非常 灵活 ， 难 度 较 大 ， 所 以 再 强调 一 下 。 一 个 好 的 嵌入 式 软 件 人 员 ， 
需要 对 这 四 者 有 较 高 深度 地 理解 ， 才 能 写 出 简洁 又 灵活 的 代码 。 


第 3 草 ”小 型 工控 系统 


本 章 主要 讲解 msOS 需 求 的 背景 ， 以 小 型 工控 系统 为 标准 模板 ， 介 绍 相关 的 知识 。 


31 藤 入 式 设 备 分 类 


嵌入 式 设备 ， 从 应 用 角度 讲 ， 总 体 讲 可 以 分 为 三 类 : 


Т) 简单 控制 为 主 ， 显 示 为 辅 ， 比 如 玩具 、 电 饭 煲 、 洗 衣 机 、 冰 箱 等 ， 带 简单 的 指示 灯 、 数 码 管 或 小 屏幕 ， 菜 单 界面 非常 简 
单 。 这 类 系统 因为 简单 ， 没 有 实时 性 要 求 ， 一 般 的 前 后 台 系统 就 够 用 了 。 


2) 业务 逻辑 (数据 处 理 、 流 程控 制 ) 为 主 ， 并 且 要 求实 时 。 菜 单 界面 要 求 大 屏 ， 显 示 内 容 要 动态 刷新 ， 甚 至 要 求 触摸 、 彩 
屏 ， 比 如 小 型 工业 控制 设备 ， 电 子 仪器 、 仪 表 。 业 务 逻 辑 要 优先 于 界面 显示 ， 需 要 引入 RTOS， 因 为 系统 复杂 ， 开 发 程序 要 求 平台 


3) 业务 逻辑 复杂 ， 除 人 机 互动 良好 外 ， 还 需要 支持 通信 等 其 他 任务 的 ， 比 如 手机 、 平 板 电脑 、 大 型 工业 控制 系统 、 高 端的 仪 
器 、 仪 表 ， 需 要 更 加 复杂 可 靠 的 多 任务 操作 系统 。 


第 一 类 需求 ， 一 般 的 8 bit 单 片 机 就 够 用 了 ， 因 为 量 大 ， 往 往 成 本 要 求 极为 苛刻 ， 在 够 用 的 条 件 下 尽 可 能 地 降低 心 片 性 能 ， 以 降 
低 成 本 。 甚 至 用 汇编 代 蔡 C 语 言 编写 代码 以 节省 ROM。 单 片 机 生产 厂家 众多 ， 型 号 也 繁多 ， 其 中 MCU51 算 是 这 类 需求 里 面 最 通用 
的 一 个 系列 ， 这 主要 受益 于 高 校 的 普及 及 Keil-C51 的 使 用 ， 所 以 自己 开发 小 产品 或 者 一 些小 设备 ， 首 选 MCU51， 因 为 需求 简单 ， 
软件 没有 固定 的 编写 标准 ， 随 意 性 很 强 ， 但 都 跳 不 出 前 后 台 系统 架构 。MS 就 是 针对 这 类 需求 开发 的 。 


第 二 类 需求 ， 虽 然 部 分 增强 型 的 MCU51 也 能 满足 ， 但 受制 于 其 资源 的 不 足 ， 往 往 放 弃 它 而 选择 资源 更 多 的 ARM7、ARM9、 
Cortex-M 系 列 的 ARM 芯 片 ， 以 提高 硬件 成 本 换取 降低 软件 开发 难度 。 一 些 复杂 点 的 需求 ， 尤 其 是 对 资源 要 求 较 多 的 需 
求 ，MCU51 因 为 资源 不 足 而 无 法 使 用 ， 此 时 必须 要 采用 ARM 芯 片 。ARM 攻 片 之 所 以 资源 较 多 ， 一 个 根本 原因 是 它 的 工艺 较 高 ， 同 
样 的 裸 片 尺寸 下 ， 可 以 容纳 更 多 的 资源 ， 也 就 是 说 ， 单 位 资源 成 本 更 低 。 除 了 资源 问题 ，ARM 忌 片 是 32 bit 处 理 器 ， 数 据 类 型 临界 


态 问题 少 ， 比 较 安全 ， 编 程 更 加 容易 。 


Cortex-M 系 列 的 处 理 器 就 是 为 替代 MCU51 等 8 bit 处 理 器 而 设计 的 ， 它 资源 多 、 性 能 强 ， 且 价格 跟 MCU51 也 很 接近 ， 所 以 这 
几 年 发 展 迅速 ， 尤 其 是 它 的 主 频 范 围 从 几 十 兆 到 一 二 百 兆 ， 可 以 说 等 价 于 以 前 的 INTEL 的 奔腾 CPU， 满 足 各 个 细 分 市 场 的 需求 ， 并 
且 因 为 其 性 能 强大 ， 原 有 的 编程 方式 发 生 了 改变 ， 各 个 心 片 三 家 都 提供 了 芯片 底层 的 Lib 库 文件 ， 便 于 应 用 快速 开发 。 


因为 需求 复杂 了 ， 所 用 的 芯片 性 能 就 要 提高 ， 涉 及 的 资源 也 就 更 多 ， 所 以 很 多 公司 都 基于 库 文 件 ， 再 引入 RTOS、GUI、 文 件 
存储 系统 、 通 信 系 统 等 ， 搭 建 自己 公司 的 软件 开发 平台 ， 以 便 实现 产品 的 多 人 长 期 开发 与 维护 。 然 而 ， 各 个 公司 都 有 各 自 研发 的 侧 
重点 ， 研 发 产品 都 有 时 间 上 的 要 求 ， 再 加 上 公司 的 保密 制度 ， 导 致 各 自 整合 的 软件 开发 平台 仅 限 于 本 公司 使 用 。 昌 然 因为 公司 管 
理 、 人 员 流 动 ， 会 导致 一 些 开 发 平台 的 公开 化 ， 但 由 于 编程 风格 不 统一 、 平 台 需 求 不 一 致 、 平 台 可 靠 性 不 确定 ， 最 终 导致 目前 国内 
很 少 出 现 专门 针对 第 二 类 需求 的 软件 开发 平台 。 


第 二 类 需求 是 一 个 大 类 ， 虽 然 无 法 做 到 一 个 软件 平台 解决 所 有 需求 ， 但 把 这 个 大 类 再 细 分 为 几 个 小 类 ， 针 对 这 些小 类 做 专用 的 
软件 开发 平台 还 是 可 能 的 。 比 较 成 功 的 如 消费 类 中 的 RT-Thread， 而 msOS 就 是 定位 于 小 型 工业 控制 系统 、 电 子 设备 领域 。 而 小 型 
工业 控制 系统 是 最 为 典型 的 应 用 ， 其 需求 表现 形式 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 小 型 工业 控制 需求 


小 型 工业 控制 系统 也 属于 嵌入 式 控制 系统 ， 只 是 这 类 需求 比较 规范 ， 形 成 了 一 个 独立 完整 的 分 支 。 满 足 一 项 或 者 几 项 工业 自动 
化 需求 ， 一 般 不 联网 。 大 型 工业 自动 化 系统 ， 可 以 认为 是 由 多 个 小 型 系统 通过 网 络 连接 起 来 ， 再 跟 后 台 PC 连 接 ， 进 行 全 三 的 监 
管 ， 以 实现 一 个 完整 的 流水 线 生产 。 


小 型 工业 控制 系统 由 可 编程 控制 器 (programmable Logic Controller, PLC) 、 人 机 界面 (HMI) 、 各 类 传感器 和 驱动 器 组 
成 。 机 械 自动 化 属于 工业 领域 ， 环 境 比 较 恶劣 ， 所 以 对 信和 号 的 质量 要 求 比较 高 ， 一 般 供 电 电源 要 求 为 24 V， 接 口 开关 量 信号 都 是 24 
V， 而 模拟 量 大 部 分 都 采用 电流 方式 ， 目 的 是 提高 抗 干扰 能 力 。 


第 三 类 需求 属于 复杂 的 大 型 系统 ， 除 了 业务 逻辑 和 菜单 界面 ， 还 要 加 入 网 络 通信 。 不 是 本 书 讨论 的 范围 。 


3.2 ”可 编程 控制 器 


可 编程 控制 器 (РІС) 是 工业 控制 系统 的 核心 ， 负 责 逻 辑 控制 及 一 些 算法 的 处 理 ， 其 内 部 由 电源 、 单 片 机 、 和 存储器、 接口 电路 
组 成 ， 等 价 于 工业 电脑 。 接 口 连接 HMI 屏 、 传 感 器 和 驱动 器 等 。 常 见 的 三 家 有 三 菱 、 西 门 子 、 欧 姆 龙 等 。 开 发 工具 为 梯形 图 ， 易 学 
易 用 ， 适 合 中 小 型 控制 。 图 3-2 给 出 了 欧姆 龙 的 PLC 实 物 图 。 





图 3-2 ”欧姆 龙 PLC 


33 人 机 界面 


PLC 因 为 追求 高 可 靠 性 ， 内 部 只 处 理 控 制 流程 业务 逻辑 ， 并 且 基 于 解析 扫描 方式 处 理 ， 没 有 负责 人 机 交互 的 界面 显示 和 按键 输 
入 ， 所 以 需要 外 扩 一 个 人 机 交互 的 设备 (Human Machine Interface, HMI) ， 类 似 现在 的 平板 电脑 ， 作 为 界面 显示 和 按键 输入 
用 ， 两 者 之 间 一 般 采 用 标准 的 总 线 ， 如 UART、CAN 或 者 EtherCAT， 小 型 工控 系统 常用 UART， 硬 件 接口 是 RS232， 通 信 协 议 一 般 
采用 Modbus 协 议 ，HM I 为 主 端 ，PLC 为 副 端 ，HM I 主动 的 读 取 或 者 写 入 PLC 用 户 存储 器 内 的 数据 存储 区 数据 ， 以 实现 与 PLC 的 信 


息 交 互 。 


3.4 传感器 


PLC 的 输入 单元 一 般 接 各 种 传感器 ， 以 获取 各 种 设备 的 状态 信息 ，PLC 基 于 这 些 状 态 信息 来 决定 后 续 的 操作 。PLC 与 传感器 连 
接 的 接口 常用 的 有 开关 类 型 、PWM 脉 冲 类 型 、 模 拟 类 型 和 数字 总 线 类 型 。 传 感 器 种 类 很 多 ， 有 不 少 工业 类 公司 专门 为 PLC 开 发 各 
种 传感器 ， 比 如 基 恩 士 、 欧 姆 龙 等 ， 种 类 非常 齐全 。 


3.5 ”驱动 器 


PLC 的 输出 单元 接 各 种 驱动 器 ， 驱 动 对 象 总 体 上 讲 分 为 电子 类 和 机 械 类 两 种 ， 电 子 类 驱动 设备 如 各 种 工业 电源 、 电 阻 焊接 机 、 
高 频 感应 焊接 机 、 火 花 放 电 加 工 设备 等 。 机 械 类 如 继电器 、 电 磁 阀 、 振 动 盘 、 喇 叭 、 压 电 陶 瓷 振动 器 、 步 进 电动 机 、 僻 服 电动 机 
等 。 


3.6 Modbus 协 议 


PLC 除 了 跟 传 感 器 、 驱 动 器 连接 外 ， 还 需要 跟 HMI 屏 连接 ， 显 示 信息 和 获取 设置 参数 ， 这 就 涉及 数据 交互 问题 ; 其 次 PLC 的 输 
入 输出 端口 资源 有 限 ， 需 要 通过 数字 总 线 扩展 端口 进行 数据 交互 。 一 些 独 立 设备 为 了 数据 精度 或 者 方便 接线 也 需要 数字 总 线 交 互 数 
据 ， 所 以 设备 间 的 数据 交互 需求 客观 存在 ， 应 用 广泛 ， 尤 其 是 随 着 工控 系统 的 发 展 ， 数 据 精度 和 接线 方便 这 两 点 需求 越 来 越 突出 ， 
那么 设备 间 的 数据 交互 存在 哪些 问题 ? 


ат PID 


工业 控制 核心 在 于 控制 两 字 ， 最 基本 的 要 求 就 是 驱动 设备 快速 、 精 准 地 达到 我 们 想 要 的 目标 值 ， 比 如 金属 热处理 加 热 一 根 金属 
件 达 到 第 一 预 设 温度 再 快速 冷却 到 第 二 预 设 温度 。 快 速 运动 控制 ， 需 要 高 速 的 到 达 设 定位 置 而 不 要 产生 过 冲 。 图 3-60 为 控制 的 一 般 
结构 图 。 


Device | Sampling 





3-60 ”控制 图 
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PID 算 法 在 机 械 、 温 控 、 电 子 领 域 广泛 使 用 ， 在 开关 电源 中 ， 常 用 运 放 构成 的 模拟 PID 算 法 ， 而 在 机 械 和 温 控 领 域 ， 随 着 嵌入 
式 的 发 展 ， 很 少见 到 模拟 PID， 一 般 都 是 采用 微 处 理 器 控制 ， 其 开发 简单 ， 参 数 容易 调节 。 实 际 使 用 中 ，PI 算 法 比较 常见 ，D 算 法 
只 针对 环境 异常 情况 ， 用 的 相对 少 很 多 ， 所 以 大 部 分 的 PID 算 法 ， 往 往 都 只 用 到 PI 算法 。 


因为 系统 控制 回路 延 时 较 长 ， 目 标 特 性 不 确定 ， 所 以 无 法 确定 各 个 参数 精准 控制 ， 而 只 能 采用 晕 近 方式 ， 所 以 引入 了 PID 算 法 
拟 合 以 达到 目标 值 ，P 主 逼近 目标 值 ，| 主 拟 合 目标 值 ， 可 以 认为 PID 算 法 是 针对 未 知 对 象 常用 的 一 种 控制 方法 。 


第 4 章 msPLC/msOS 设 计 过 程 


工控 系统 有 可 靠 的 稳定 性 、 完 善 的 配套 体系 及 简单 方便 的 组 网 方式 ， 然 而 其 昂贵 的 价格 、 粗 大 的 体积 及 无 法 任意 定制 内 伐 ， 限 
制 了 它 在 低 端 量 大 的 小 型 工控 系统 、 民 用 产品 及 一 些 仪器 仪表 等 电子 设备 上 的 应 用 。 而 嵌入 式 系统 价格 便宜 、 体 积 小 、 容 易 任 意 定 
制 ， 可 以 很 好 地 解决 工控 系统 的 缺点 ， 那 么 该 如 何 结合 两 者 的 优点 以 满足 当前 新 兴 的 市 场 ” 本 章 讲解 嵌入 式微 系统 需求 来 源 ， 硬 件 
平台 (msPLC) 及 软件 平台 (msOS) 的 设计 思路 及 演变 过 程 。 


41 需求 来 源 


随 着 家 庭 条 件 的 改善 ， 市 场 对 各 类 家 用 电器 、 小 型 自动 化 设备 的 需求 日 趋 增多 。 比 如 考虑 到 地 沟 油 ， 设 计 出 自动 化 榨 油 机 ; 考 
虑 到 毒 奶粉 ， 设 计 出 自动 化 豆浆 机 ;不想 亲自 扫地 ， 就 设计 出 自动 化 扫地 机 ， 如 此 等 等 。 这 类 设备 都 有 一 个 特点 ， 就 是 需要 机 械 跟 
控制 结合 ， 其 实 就 是 一 个 小 型 工控 系统 ， 只 是 针对 民用 市 场 。 这 类 小 型 工控 系统 都 要 求 控制 系统 微型 化 、 内 嵌 化 、 特 制 化 和 低 成 本 
化 ， 这 样 标准 的 工控 体系 都 需要 重新 开发 。 


随 着 工业 生产 水 平 的 提高 ， 各 企业 认识 到 生产 环节 的 质量 控制 的 重要 性 ， 于 是 投入 研发 力量 开发 各 种 专用 测试 设备 ， 确 保质 量 
的 过 程控 制 ， 所 以 这 几 年 示波器 市 场 快 速 发 展 ， 各 种 专用 测试 设备 也 销量 大 增 ， 这 类 设备 往往 需要 测 各 种 电压 、 电 流 、 相 位 、 频 
率 、 波 形 等 指标 ， 从 而 推导 出 器 件 的 特性 或 者 设备 的 状态 。 然 而 ， 还 是 有 很 多 特殊 场合 的 测试 设备 ， 因 为 市 场 太 小 无 法 采购 ， 必 须 
要 自己 开发 ， 而 这 种 设备 类 的 开发 ， 对 处 理 器 的 性 能 要 求 很 高 ， 尤 其 是 图 像 波形 方面 ， 现 成 的 工控 系统 侧重 于 控制 而 无 法 满足 ， 所 
以 必须 要 自己 专门 设计 电子 设备 。 


各 种 工业 电子 设备 都 由 传感器 、 驱 动 器 、 控 制 器 和 显示 器 等 组 成 ， 可 以 理解 为 一 套 工 控 系统 ， 只 是 控制 对 象 不 是 机 械 设备 ， 而 
是 电子 元 件 。 这 类 设备 对 时 序 要 求 很 高 ， 比 如 变频 器 、 伺 服 电动 机 控制 器 、 数 控 电 源 等 ， 其 控制 方式 向 精准 控制 方向 发 展 ， 实 时 性 
要 求 远 高 于 一 般 的 工业 机 械 自 动 化 ， 同 时 这 类 设备 对 成 本 有 一 定 的 要 求 ， 所 以 需要 采用 嵌入 式 控制 ， 一 般 采 用 
АВМ (DSP) +FPGA 架 构 。 


以 上 三 者 的 应 用 场景 ， 虽 然 表 现形 式 不 同 、 应 用 场景 也 不 同 ， 但 其 本 质 一 样 ， 都 需 把 控制 系统 隐身 到 设备 中 ， 功 能 类 似 PLC,， 
它 结合 了 PLC 与 嵌入 式 的 优点 ， 可 以 认为 它 是 一 种 柑 入 式 PLC。 而 今天 嵌入 式 PLC 无 处 不 在 ， 电 饭 煲 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 空 调 等 ， 
都 属于 这 一 类 产品 。 


伐 入 式 PLC 属 于 嵌入 式 系统 的 一 种 ， 它 的 软 硬 件 架 构 、 市 场 需求 和 PLC 类 似 。 长 期 以 来 ， 骨 入 式 系统 无 论 软 硬 件 ， 规 模 都 不 
大 ， 所 以 较 易 上 手 。 又 因 它 也 没有 一 个 统一 的 标准 ， 加 上 每 一 个 嵌入 式 开 发 人 员 学 习 嵌 入 式 的 源头 不 同 ， 通 过 高 校 、 培 训 机 构 、 开 
发 板 、 企 业 等 途径 ， 让 贬 入 式 开 发 人 员 的 开发 习惯 和 软 硬 件 方案 都 不 尽 相 同 ， 可 以 说 在 一 个 中 小 型 企业 ， 十 个 人 就 有 十 套 开发 习 
惯 ， 从 而 降低 了 协同 开发 能 力 ， 只 能 做 一 些 简单 的 小 项 目 。 再 加 上 中 小 型 企业 的 人 员 流 动 性 大 ， 往 往 者 员工 走 了 ， 新 员工 因 无 法 看 
懂 原 设计 而 重新 开始 ， 使 知识 无 法 传承 。 


我 们 发 现 这 么 一 个 现象 ， 绝 大 部 分 的 系统 设计 往往 出 自 正 规 公司 之 手 ， 尤 其 是 国外 公司 ， 他 们 构建 好 软 硬 件 系统 架构 ， 开 发 好 
平台 ， 再 在 各 个 中 小 型 企业 中 推广 使 用 ， 而 中 小 型 企业 就 在 它们 的 方案 上 做 些 修改 、 更 换 界 面 、 更 换 驱 动 等 ， 很 少 有 涉及 系统 架构 
的 修改 。 基 于 这 样 的 模式 ， 形 成 了 上 中 下 产业 链 ， 中 小 公司 基于 已 有 的 平台 开发 产品 ， 因 为 有 原 三 的 技术 支持 ， 标 准 化 的 开发 方 
式 ， 公 司 不 会 被 技术 人 员 绑 架 ， 不 需要 太 考虑 技术 人 员 的 协同 能 力 及 传承 问题 ， 所 以 这 种 模式 在 国内 非常 流行 ， 也 行 之 有 效 。 最 典 
型 的 案例 就 是 手机 方案 ，MTK 开 创 了 山寨 时 代 。 其 实 其 他 的 产品 (比如 MP3、 和 平板 电脑 、DVD、 和 车 载 音响 等 ) 都 是 这 种 模式 的 成 
功 案例 。 


中 小 公司 依附 于 原 广 ， 继 承 原 厂 技术 体系 ， 这 个 方法 昌 好 ， 但 对 于 原矿 来 说 ， 可 以 选择 的 下 游 广 家 很 多 ， 最 后 只 能 原 厂 获 利 ， 
下 游 相互 火拼 ， 前 期 利润 可 观 ， 但 是 无 法 持久 ， 所 以 这 种 模式 对 于 中 小 企业 不 是 长 久 的 生存 之 道 。 很 多 中 小 企业 为 了 能 够 获取 更 高 
的 利润 ， 必 然 想 着 往 产 业 链 顶 端 拼搏 。 然 而 ， 因 为 先天 底蕴 不 足 ， 大 部 分 在 搭建 自己 的 系统 平台 时 就 天 折 了 。 因 为 系统 平台 所 需要 
投入 的 代价 极 高 ， 本 身 就 需要 有 通晓 整个 系统 架构 的 人 才 方 能 做 到 ， 而 中 小 企业 往往 不 具备 这 样 的 人 才 。 


虽然 大 部 分 企业 失败 了 ， 但 还 是 有 个 别 中 小 企业 成 功 了 ， 他 们 往往 整合 当前 比较 成 熟 的 开源 资源 ， 如 RTOS 采 用 HC/OS 或 者 
FreeRTOS，GUI 采 用 HC/GUI1， 网 络 采 用 LwIP 等 ， 表 添加 跟 公 司 相关 的 部 分 代码 ， 融 合成 一 个 适合 于 公司 的 系统 开发 平台 。 这 种 系 


统 开发 平台 往往 是 针对 公司 产品 定制 的 ， 侧 重 于 功能 、 技 术 本 身 ， 这 样 周期 得， 符合 公司 利益 。 然 而 ， 这 类 开发 平台 本 身 比 较 粗 
糙 ， 各 模块 的 编写 风格 不 同 ， 接 口 衔接 也 不 够 完美 ， 加 上 国内 公司 的 开源 思想 不 够 ， 往 往 保密 ， 所 以 只 局 限于 自己 公司 使 用 。 


尽管 如 此 ， 国 内 还 是 有 一 些 开 源 组 织 ， 认 识 到 统一 嵌入 式 系统 平台 的 重要 性 ， 并 积极 致力 于 这 方面 的 开发 ， 比 较 成 功 的 有 RT- 
Thread， 它 基于 Linux 体 系 微型 化 ， 侧 重 于 消费 类 电子 产品 ， 获 得 较 大 成 功 。 本 书 的 嵌入 式微 系统 (msPLC/msOS) 则 侧重 于 工业 
控制 及 仪器 仪表 等 电子 设备 领域 ， 以 诅 入 式 PLC 为 设计 目的 ， 相 对 技术 而 言 ， 更 重视 应 用 。 


42 项目 背景 


2011 年 ， 由 深圳 市 雨滴 科技 有 限 公 司 和 东莞 市 俊 知 自动 机 械 有 限 公司 共同 投资 开发 一 款 应 用 于 锯 片 、 钻 头等 自动 化 焊接 行业 的 
高 档 高 频 感应 加 热电 源 ， 实 现 了 钨 合金 颗粒 与 基板 的 焊接 ， 提 高 了 锯 片 、 钻 头等 的 使 用 寿命 ， 设 计 要 求 频率 达到 1 MHz， 功 率 达 到 
6kW。 高 频 感 应 加 热电 源 具有 安全 、 高 效 节能 、 易 控制 、 非 接触 焊接 等 特点 ， 便 于 自动 化 ， 取 代 了 很 多 传统 技术 ， 加 热 焊接 技术 。 
图 4-1 为 高 频 感应 加 热电 源 的 应 用 领域 。 除 了 焊接 外 ， 现 在 还 大 量 应 用 于 金属 淳 火 。 
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图 4-1 高 频 感 应 加 热电 源 的 各 种 应 用 


1MHz、6kW 这 个 指标 要 求 比较 高 ， 主 要 是 频率 指标 要 求 很 高 ， 因 为 很 高 的 频率 可 以 具有 很 强 的 趋 肤 效应 和 涡流 效应 ， 可 快速 
加 热 小 工件 ， 实 现 局 部 加 热 。 此 外 ， 很 高 的 频率 还 可 加 热 铜 、 铝 ， 而 这 些 都 是 普通 频率 高 频 感应 加 热电 源 所 不 及 的 ， 它 们 一 般 只 能 
加 热 铁 磁性 物质 。 


目前 国内 虽然 有 几 家 可 以 达到 这 个 指标 ， 也 能 使 用 ， 但 是 在 效果 上 存在 瑕 疯 ， 效 率 过 低 ， 稳 定性 不 足 ， 主 要 因 频 率 太 高 、 控 制 
响应 速度 低 导 致 ， 超 出 了 常规 高 频 感应 加 热电 源 的 要 求 。 此 外 ， 因 为 这 个 频率 对 应 的 行业 市 场 容量 不 大 ， 这 些 厂家 都 是 在 原来 的 高 


频 感应 加 热电 源 上 做 简单 的 升级 ， 强 行 把 频率 提高 上 去 ， 再 提高 散热 效果 ， 而 不 是 针对 这 个 细 分 行业 的 特点 ， 尤 其 是 自动 化 生产 对 
机 器 的 高 速 频率 响应 要 求 高 这 一 特点 加 以 改进 ， 所 以 存在 故障 率 高 的 问题 ， 需 要 较 大 的 维护 工作 ， 这 都 限制 了 产品 只 能 在 国内 使 


用 ， 无 法 出 口 ， 在 严格 的 场合 使 用 。 


我 之 前 没 做 过 这 方面 的 电源 ， 所 以 先 参考 国内 几 家 做 的 不 错 的 机 器 ， 在 深入 分 析 原 理 之 后 ， 后 级 采用 业内 通用 的 技术 ， 把 精力 
放 在 控制 部 分 ， 除 了 提高 频率 之 外 ， 特 别针 对 自动 化 行业 高 速 响应 这 一 特点 加 以 改进 ， 提 高 了 控制 的 响应 速度 。 


43 ЖЕ 


高 频 感 应 加 热电 源 基 于 MS 前 后 台 软 件 架构 ， 菜 单 界 面 编程 基于 消息 机 制 解析 方式 ， 存 在 以 下 间 题 : 


Т) 菜单 界面 采用 消息 机 制 方式 可 以 说 是 一 种 临时 的 项 目 应 对 方式 ， 昌 然 部 分 地 解决 了 菜单 资源 占用 处 理 器 资源 过 大 的 问题 ， 
但 毕竟 还 是 在 大 循环 中 执行 ， 影 响 其 他 消息 的 实时 性 ， 这 人 迫使 业务 逻辑 在 节拍 中 执行 ， 给 业务 逻辑 编程 带 来 极 大 的 不 便 ， 实 时 性 也 
相应 降低 ， 同 时 影响 了 节拍 的 精准 性 ， 实 在 是 一 种 无 奈 之 举 。 


2) 基于 消息 机 制 的 菜单 界面 编程 ， 需 对 每 个 需要 显示 的 数据 做 相应 的 关联 处 理 ， 比 如 在 节拍 中 扫描 数据 是 否 变 化 ， 抛 出 消息 
在 大 循环 中 处 理 一 个 个 数据 对 应 的 显示 函数 。 这 样 增删 或 者 修改 一 些 界面 显示 内 容 ， 需 要 修改 多 处 代码 ， 很 容易 引起 误 操 作 。 


菜单 界面 影响 了 业务 逻辑 的 处 理 ， 如 果 重 要 的 、 实 时 性 要 求 高 的 业务 逻辑 都 在 中 断 、 节 拍 中 处 理 ， 代 码 编程 难度 将 会 提高 ， 而 
可 读 性 降低 。 其 次 菜单 界面 采用 消息 机 制 编程 方式 ， 架 构 不 够 规范 ， 继 承 难度 大 ， 不 利于 团队 开发 。 因 为 以 上 两 个 原因 ,分离 业务 
逻辑 与 菜单 界面 及 如 何 改变 菜单 界面 的 可 编程 性 是 后 续 软件 设计 的 关键 点 所 在 。 


在 高 频 感 应 加 热电 源 的 研发 、 维 护 等 工作 过 程 中 ， 让 我 充分 认识 到 建立 开发 平台 的 必要 性 。 要 想 快速 开发 各 种 产品 ， 同 时 还 要 
形成 研发 体系 ， 光 有 几 个 高 水 平 研发 人 员 是 不 够 的 ， 必 须要 搭建 一 套 简单 、 易 用 的 开发 平台 ， 全 体 研 发 人 员 基 于 这 个 开发 平台 开发 
各 种 产品 ， 实 现 这 些 产 品 的 对 接 、 互 通 ， 同 时 解决 各 个 产品 之 间 的 维护 、 传 承 问题 。 


44 八 任务 uC/OS-ll 


确定 好 硬件 之 后 ， 则 需要 考虑 软件 ， 对 于 msPLC 的 需求 ， 直 观 的 需求 就 有 LCD 屏 的 菜单 界面 显示 ， 机 械 、 电 气 的 业务 逻辑 控 
制 ，USB、RS232 的 数据 通信 交互 ， 这 三 者 的 实时 性 要 求 是 不 同 的 。 菜 单 界 面 显示 需要 定期 刷新 图 像 ， 点 阵 屏 尤其 是 彩色 点 阵 屏 需 
要 不 仅 占用 大 量 的 ROM 和 RAM ， 也 占用 大 量 的 CPU 资源 ， 但 优点 是 不 需 很 强 的 实时 性 。 业 务 逻 辑 控制 根据 不 同 的 控制 对 象 ， 对 实 
时 性 要 求 不 同 ， 一 般 简单 机 械 类 的 相对 弱 一 些 ， 电 气 类 的 实时 性 要 求 高 一 些 。 数 据 通信 对 实时 性 要 求 较 高 ， 否 则 数据 过 来 不 处 理 ， 
要 么 失效 了 ， 要 么 被 下 一 个 数据 掩盖 了 ， 那 就 意味 着 信息 错误 或 者 信息 丢失 ， 所 以 要 求 优先 级 较 高 。 简 单 的 数据 通信 ， 因 为 协议 简 
单 ， 数 据 量 不 大 ， 可 以 用 中 断 方式 处 理 ， 这 样 可 以 避免 开启 一 个 最 高 任务 来 处 理 ， 但 是 对 于 复杂 的 通信 协议 ， 中 断 方式 则 无 法 处 
理 ， 必 须要 开启 一 个 任务 来 处 理 ， 那 么 这 个 任务 的 优先 级 应 该 是 多 少 ， 是 高 于 业务 逻辑 ， 还 是 低 于 业务 逻辑 ” 若 高 于 业务 逻辑 ， 则 
会 影响 业务 逻辑 的 精准 性 ; 若 低 于 业务 逻辑 ， 则 影响 数据 通信 的 可 靠 性 ， 我 们 最 希望 的 是 两 者 都 具有 最 高 优先 级 ， 但 处 理 器 做 不 
到 ， 所 以 业务 逻辑 与 数据 通信 视 应 用 场合 而 定 。 对 于 不 复杂 的 系统 ， 业 务 逻 辑 优先 级 为 高 ， 尽 可 能 简化 数据 通信 协议 ， 让 数据 通信 
在 中 断 中 完成 ， 有 效 避 开 两 者 优先 级 的 问题 。 


基于 以 上 需求 分 析 ， 最 少 需要 2 个 任务 ， 一 个 为 菜单 界面 ， 一 个 为 业务 逻辑 ， 因 为 实时 性 要 求 不 同 ， 把 菜单 界面 与 业务 逻辑 分 
离 ， 菜 单 界面 优先 级 最 低 ， 这 样 不 让 荣 单 界面 影响 业务 逻辑 的 实时 性 。 若 考虑 到 复杂 的 通信 ， 那 么 就 需要 3 个 任务 。 认 识 到 需要 多 
个 任务 后 ， 简 单 的 前 后 台 系 统 MS 已 经 不 足以 胜任 ， 必 须要 引入 RTOS。 


45 选择 C# 


有 了 8 任务 的 精简 版 hC/OS-I， 就 有 了 软件 的 根基 ， 也 解决 了 菜单 界面 与 业务 逻辑 的 分 离 问题 。 软 件 平台 设计 的 两 个 核心 问题 
解决 了 一 个 ， 剩 下 的 就 是 菜单 界面 编程 。 


经 过 调研 与 比 对 后 ， 利 用 C# 语 言 进行 PC 界面 编程 。 图 4-24 为 类 似 VB 编 程 语言 的 C# 开 发 的 msMenu 界 面 ， 用 以 配套 
msPLC/msOsS， 当 没有 本 地 LCD 显 示 屏 和 按键 的 条 件 下 ， 以 PC 作为 显示 屏 和 按键 ， 类 似 HMI 屏 。 
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94-24 msMenu 界 面 


通用 的 PC 端 可 视 化 编程 工具 ， 如 VB、VC、5C#、Java 等 ， 都 只 需要 修改 界面 各 个 页 面 或 者 控件 属性 即 可 ， 清 晰 明了 ， 简 单 易 
用 ， 图 4-25 为 msMenu 的 Form 页 面 、Label 标 签 和 ComboBox 组 合 框 的 属性 设置 。 


在 高 频 感应 加 热电 源 项 目 之 后 ， 我 跟 同 事 交 流 了 自己 被 菜单 界面 困扰 这 个 问题 ， 同 事 也 推荐 了 面向 对 象 编程 ， 所 以 还 花 了 一 段 
时 间 把 基于 消息 机 制 的 界面 编程 向 面向 对 象 编程 方向 推进 了 一 次 ， 虽然 最 后 这 个 版 本 没有 被 使 用 ， 但 脑子 里 已 经 有 了 向 面向 对 象 方 
向 演进 的 意识 。 


属性 “пх 属性 хын х 属性 “ "> 
MainForm System. Windows. Forms. Form - lbPortHame System. Windows. Forms. Label = cmbPortHame System. Windows. Forms. ComboB' = 
а e 
Ін Ocon) Enabled True 宋体 ，9pt al 
ІтеМо4е HoControl FlatStyle Standard 了 oreColor а WindowText 
IsMdiContainer False Font 宋体 ，9pt FormatString 
KeyPrevi ew True ForeColor ЕП ControlText FormattingEnabled True 
Language ШеҒал1%) GenerateMember True GenerateMember True 
Localizable Image L] {无} ІтеМоде HoControl 
Location 5 Imageålign MiddleCenter IntegralHeight 
Locked ImageIndex ItemHeight 
MainMenuStrip ІтагеКеу 
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RightToLeft Modifiers Мілітот5іте 
RightToLeftLayout False Padding Д Modi fiers Frivate 
ShowIcon True RightToLeft RightToLeft Ho 
ShowInTaskbar True Size k i т1, 20 

Size 809, 44T TabIndex False 
SireGripStyle Auto Tag TabIndex 4 


StartPosition CenterScreen т O: TabStop True 
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а) Form 属性 b) Label 属性 c) ComboBox 属性 
4-25 msMenu 相 关 页 面 属性 设置 


放弃 了 HC/GUI 后 ， 在 网 上 找 了 “ 傻 孩子 ”的 菜单 界面 编程 ， 一 种 类 似 功能 手机 九宫 格 的 菜单 界面 编程 方式 ， 应 该 说 是 从 消费 
类 电子 方面 继承 过 来 的 ， 这 种 方式 使 用 起 来 也 不 方便 ， 不 够 清晰 ， 所 以 也 放弃 掉 了 。 随 着 寻找 的 例子 越 来 越 多 ， 自 己 脑子 里 的 需 
越 来 越 清晰 ， 更 让 自己 坚定 要 向 面向 对 象 方法 发 展 ， 把 菜单 界面 做 成 类 似 VB 这 类 的 编程 方式 ， 基 于 一 个 个 控件 来 编程 。 


然而 ， 若 要 做 成 面向 对 象 编程 ， 直 觉 上 需要 采用 支持 面向 对 象 的 开发 语言 ， 比 如 C+ +、Java 等 ， 虽 然 现在 的 编译 器 如 Keil 或 者 
IAR 都 支持 C++ 编译 器 ， 但 是 我 本 身 就 不 熟悉 C++ ， 并 且 绝 大 部 分 嵌入 式 人 员 也 不 擅长 C++ ， 若 强行 要 用 C++ ， 不 仅 没有 简化 设 
计 ， 反 而 抬 高 了 入 门 门槛 ， 不 符合 软件 平台 的 初 囊 ， 所 以 必须 要 放弃 C++ 而 用 标准 5 语言。 


现在 比较 清晰 地 摆 在 我 面前 有 两 点 : 一 是 要 采用 面向 对 象 编程 ， 二 是 要 采用 C 语 言 开发 。 当 我 第 一 眼看 到 C# 时 ， 就 认识 到 这 就 
是 自己 想 要 的 东西 ， 既 类 似 VB 一 样 的 面向 对 象 编程 ， 又 类 似 C 语 言 一 样 的 编程 风格 。 此 外 ， 让 我 惊讶 的 是 ， 整 个 代码 看 上 去 很 优 
雅 ， 阅 读 起 来 很 舒服 ， 就 像 是 在 阅读 英文 一 般 ， 非 常 清晰 明白 ， 真 是 意外 之 喜 。 


4.6 ”菜单 界面 


通过 对 C# 的 学 习 ， 除 了 获得 了 抽象 封装 技术 外 ， 面 向 对 象 的 菜单 编程 方法 也 有 了 基本 的 概念 。 就 PC 编程 来 说 ， 大 部 分 项 目的 
主要 工作 量 都 是 在 菜单 界面 上 ， 可 以 形象 地 说 ， 如 微软 Windows 中 的 视窗 ， 也 就 是 菜单 界面 的 意思 。 从 编程 角度 讲 ，PC 编 程 基 本 
上 由 四 部 分 组 成 : 


Т) 数据 库 : 存储 数据 ， 可 以 在 本 地 ， 也 可 以 在 异地 网 络 云 端 ; 


2) 网 络 通信 : 连接 主机 或 客户 端 ， 进 行 组 网 通信 ， 交 换 数 据 ; 
3) 业务 逻辑 : 实现 数据 库 、 菜 单 界面 、 传 感 器 、 驱 动 器 之 间 的 数据 处 理 ; 
4) 菜单 界面 : 用 于 显示 数据 及 输入 数据 操作 。 


一 般 地 讲 ，PC 编 程 中 ， 数 据 库 往往 使 用 现成 的 。 简 单 的 数据 库 可 以 文件 形式 保存 ， 甚 至 是 记事 本 保存 ; 微型 的 数据 库 可 以 用 
Excel、Access 等 操作 ， 免 费 的 数据 库 有 MySql， 专 业 的 数据 库 微软 的 SQL 等 ， 网 络 一 般 采 用 socket 控件 。 用 户 只 需 把 主要 的 精力 
放 在 菜单 界面 、 业 务 逻 辑 及 外 设 驱动 上 ， 所 以 PC 编程 类 似 我 们 的 msOs 需 求 ， 可 很 好 地 借用 成 熟 的 PC 编程 思想 。 


47 ”业务 逻辑 


msOS 的 业务 逻辑 ， 沿 用 MS 的 消息 机 制 ， 只 处 理应 用 层 数 据 的 逻辑 关系 ， 不 涉及 菜单 界面 显示 ， 大 大 地 解放 了 业务 逻辑 ， 不 
被 慢 速 设备 拖累 ， 影 响 业务 多 辑 的 实时 性 ， 所 以 ， 业 务 逻 辑 放 在 高 优先 级 任务 中 ， 菜 单 界面 放 在 低 优 先 级 任务 中 。 


msOS 业 务 逻 辑 的 内 容 是 基于 高 频 感应 加 热电 源 的 需求 设计 ， 先 是 显示 Logo 页 面 ， 之 后 是 设备 扫描 自 检 ， 显 示 一 张 表 ， 最 后 进 
入 了 消息 机 制 循环 ， 不 停 的 读 取 消息 ， 处 理 消息 。 作 为 通用 开源 版 本 来 说 ， 消 息 中 去 掉 了 跟 高 频 感应 加 热电 源 相关 的 部 分 ， 只 保留 
了 通用 按键 消息 和 定时 器 消息 。 读 者 项 目 需要 具体 的 消息 ， 自 己 添加 即 可 。 


代码 清单 4-34: 业务 逻辑 任务 


void LogicTask (void) 
{ 
Ine 7 
uint message; 
uint data; 
InitLogic (); 











App.Menu.FocusFormPointer = &Арр.Мепи.ІодоЕогт; // 页 面 焦点 赋值 
System.0S .DelayMs (2000); // 任务 延 时 2s 
App.Menu.FocusFormPointer = &App.Menu.CheckForm; // 页 面 焦 点 切换 
for(i = 0; і < 16; i++) 
{ 
System.0OS .DelayMs (100); // 任务 延 时 0.1s 
App.Menu.CheckForm.ChartPointer->Column[i] = і % 5; // ETE 
} 
App.Menu.FocusFormPointer = &Арр.Мепи.йогКЕогт; // 页 面 焦点 切换 
while (true) 
{ 
message = System.OS.PendMessageQueue () ; // 等 待 消息 
data = GetMessageData (message); // 获取 消息 值 
switch (GetMessageType (message)) // 消息 类 型 分 类 
{ 
case MessageKey: // 按键 消息 
KeyProcess ( (KeyEnum) data) ; 
break; 
case MessageTimer: // 定时 器 消息 
Function (data + RomBase); 
break; 
default: 
break; 


48 设备 


msOS 的 设备 层 初始 几 个 都 是 从 MS 中 移植 过 来 的 ， 比 如 Systick、Timer、USART、RTC、Key 等 ， 之 后 针对 更 高 性 能 区 


Cortex-M3 做 了 一 些 处理 ， 为 充分 发 挥 性 能 ， 再 添加 了 一 些 常用 设备 ， 比 如 LCD、ADC、PWM、Sstorage、I/O 等 设备 。 


部 分 设备 编程 是 基于 节拍 编程 ， 也 就 是 说 依靠 节拍 运行 ， 比 如 Key、USART、ADC 等 。 而 一 些 简单 常规 的 设备 ， 比 如 LCD、 
PWM、Sstorage 等 ， 不 需要 节拍 ， 直 接 依靠 调用 即 可 。 


所 有 设备 都 封装 在 设备 层 ， 由 device.c 和 device.h 封 装 ， 其 中 device.h 定 义 了 各 个 设备 的 通用 宏 定义 如 图 4-75 所 示 。 


typedef епип 
ы 


Кеуйда 0x00, 
KeyLongâdd 8x39, 


KeySub 0x04, typedef enum 
KeyLongSub Bx34, 4 

TimerSystick 
KeyAuxUp 0x01, TimerMessage 
KeyLongAuxUp 0x31, }TimerModeEnum; 


typedef enum 


Кеуйихбошп 0x05, typedef enum 4 


KeyLongAuxDown = 08х35, Ы РипСһаппе1 0 


РипСһаппе11 
РыпСһаппе12 
РипСПһаппе13 
PwnChannels 
Pwmchanne1l15 
>PwmEnunm; 


AdcChannelð 
KeySave 08х02, ядсСһаппе11 


Кеші опдЅауе 0x32, AdcChannel2 
AdcChannel3 


AdcTemperature 


KeyTextBoxFocus 8хй6, 
y і уаасспаппе1Епит; 


KeyLongFormFocus 8х36, 


typedef struct 


KeyStart 0x03, typedef enum 4 


KeyLongStart 0x33, ( 


byte Second; 
byte Minute; 
byte Hour; 
uint Day; 

» RtcStruct; 


Systick10099, 
KeyStop 0x07, Sustick1609， 
KeyLongStop 0x37 Systick100 
( [ KeyEnum; ЭбувҒіскЕпип; 





图 4-75 各 类 设备 通用 宏 定 义 枚 举 


而 device.c 则 初始 化 各 个 设备 ， 具 体 代码 如 下 。 


代码 清单 4-38: 设备 初始 化 





void InitDevice (уоіа) 

{ 
INitUSART] (); 
InitKey(); 
InitLcd(); 
InitRte(); 
InitTimer (); 
InitIO(); 
InitAdc (); 
InitStorage (); 
InitSystick(); 








NVIC PriorityGroupConfig (NVIC PriorityGroup 2); // 抢占 4 个 ， 非 抢占 4 个 
NVIC SetPriority(SysTick ІКОп, 0х0Е); // 抢占 级 别 3， 非 抢占 级 别 2 
NVIC SetPriority (PendSV_IROn， Ох0Е); // 抢占 级 别 3， 非 抢占 级 别 3 





设备 初始 化 的 顺序 很 有 讲究 ， 不 能 乱 变 ， 比 如 USART1 的 初始 化 必须 要 在 第 一 个 ， 若 没有 USART1 初 始 化 ，printf 函 数 就 无 法 工 
作 ， 而 后 面 的 storage 用 到 printf， 就 会 导致 程序 失败 。 若 其 他 设备 需要 调试 ， 也 需要 用 到 printf， 所 以 USART1 必 须要 放 在 第 一 


个 


о 


系统 节拍 一 般 放 在 最 后 一 个 ， 因 为 有 些 设备 需要 依赖 系统 节拍 运行 ， 所 以 在 这 些 设备 初 始 化 中 ， 把 节拍 例 行 函数 注册 到 系统 节 
拍 中 ， 再 被 系统 节拍 调用 运行 ， 这 样 不 容易 出 问题 。 


中 断 优先 级 设置 为 4 个 抢占 优先 级 ，4 个 非 抢占 优先 级 ， 各 由 2 个 bit 表 示 。bit3~ bit2 为 抢占 优先 级 ，bit1~bit0 为 非 抢占 优先 
级 。 系 统 节拍 设置 值 为 0x0E， 那 就 是 抢占 优先 级 为 3， 非 抢占 优先 级 为 2。 而 RTOS 任 务 切换 中 断 PendSsV 的 设置 值 为 0x0F， 就 是 抢 


占 优 先 级 为 3， 非 抢占 优先 级 为 3， 一 般 建议 任务 切换 中 断 优先 级 最 低 。 


4.9 小结 


考虑 到 个 人 及 公司 的 长 远 发 展 ， 需 针对 工业 自动 化 及 设备 仪表 方面 ， 建 立 一 套 标准 的 软 硬 件 开发 体系 ， 以 支撑 多 人 协同 开发 ， 
解决 传承 维护 问题 ， 所 以 有 了 msPLC/msOS 这 个 设想 。 从 完成 高 频 感应 加 热电 源 着 手 开 发 msPLC， 到 msPLC/msOS 整 个 系统 初步 
成 形 ， 用 时 接近 两 年 。 


硬件 上 参考 西门 子 57-300 中 小 型 组 合式 PLC， 原 计划 基于 CAN 通 信 ， 设 计 一 套 组 合式 PLC， 然 而 在 实际 开发 中 发 现 ， 自 己 对 于 
PLC 的 理解 很 是 肤浅 ， 相 关 技 术 接 触 又 少 ， 很 多 都 需要 验证 ， 所 以 此 计划 无 法 继续 而 放弃 ， 进 而 退回 到 简单 的 类 微型 PLC 的 单 板 
PLC 设 计 上 ， 此 方案 类 似 当 前 的 各 种 评估 板 ， 只 是 硬件 设计 参考 PLC 设 计 ， 尤 其 接口 部 分 。 因 为 单 板 机 没有 通信 功能 ， 却 又 有 丰富 
的 参考 资料 ， 所 以 软 硬 件 难 度 大 大 降低 。 


软件 上 因为 菜单 界面 数据 量 大 ， 硬 件 访问 速度 慢 ， 严 重 干扰 了 高 速 实时 的 业务 逻辑 ， 为 了 分 离 菜 单 界 面 与 业务 逻辑 ， 引 入 了 
HC/OS-ll。 然 而 uC/OS-lI 因 新 概念 太 多 ， 宏 定义 太 多 ， 严 重 影响 了 代码 阅读 与 编译 ， 为 了 真正 掌握 uC/OS-ll， 选 择 了 精简 WC/OS- 
| 这 一 条 笨 方 法 ， 反 而 让 我 真正 地 理解 了 HC/OS-ll， 同 时 简化 的 8 任务 版 本 的 uC/OS-ll 因 为 代码 阅读 方便 ， 获 得 广大 吝 入 式 人 员 的 
喜欢 ， 为 msOS 贡 定 群体 基础 。 


HC/OS-1I 解 决 了 业务 逻辑 与 菜单 界面 的 分 离 后 ， 接 下 来 的 重点 为 菜单 界面 。 对 于 带 LCD 屏 界面 的 嵌入 式 项 目 来 说 ， 因 为 传统 的 
菜单 界面 编程 工作 量 大 ， 可 维护 性 差 ， 需 要 引入 面向 对 象 编程 ， 一 劳 永 逸 地 解决 菜单 界面 编程 难 的 问题 ， 那 么 菜单 界面 编程 的 问题 
就 转化 为 面向 对 象 编程 的 问题 ， 而 C 语 言 本 身 不 是 针对 面向 对 象 设计 的 ， 该 如 何 做 面向 对 象 设计 ， 又 该 借鉴 哪 种 语言 来 设计 ， 这 是 
一 个 最 难 解决 的 选择 。 


通过 对 比 已 有 的 菜单 界面 设计 方法 ， 再 在 同事 推荐 下 发 现 ，C# 的 命名 空间 概念 非常 吸引 我 ， 此 外 它 的 代码 命名 规范 非常 优 
雅 ， 类 似 英 文书 写 ， 这 些 都 促使 我 进一步 深入 了 解 C#， 继 而 从 C# 中 借用 了 命名 规范 、 命 名 空间 、 分 层 分 块 的 思想 ， 把 C 语 言 写 成 
了 C# 的 样子 ， 使 嵌入 式 开发 跟 PC 开 发 兼容 。 同 时 引入 了 ARM 公 司 推荐 的 CMSIS 架 构 ， 使 用 ST 公司 的 硬件 库 ， 表 结合 原来 MS 的 前 
后 台 架 构 开发 了 msOS， 版 本 为 V0.09。 


msOS 成 型 后 ， 获 得 同事 好 评 ， 在 同事 的 支持 下 又 进一步 开源 公布 在 网 络 上 ， 还 专门 开 了 一 个 QQ 群 交流 讨论 ， 因 为 有 MS 的 群 
众 基 础 ，QQ 群 成 员 快 速 壮大 ， 加 上 有 精简 8 任务 版 本 的 hHC/OS-II 及 C# 的 优雅 ， 迅 速 获得 嵌入 式 人 员 的 认可 。 在 与 群 友 的 交流 中 进 
一 步 完善 了 msOS， 本 章 内 容 除 8 任务 HC/OS-ll 外 ， 都 是 基于 完善 后 的 msOS-V0.11 版 本 描述 。 
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msOS 第 一 个 完整 版 本 V0.09 发 布 后 ， 群 友 讨 论 激烈 ， 除 了 优雅 的 C# 风 格外 ， 最 吸引 大 家 的 是 8 任务 的 uC/OS-ll， 因 为 绝 大 部 
分 柑 入 式 人 员 都 听 说 了 HC/OS-ll， 甚 至 部 分 使 用 了 HC/OS-ll， 但 真正 准确 理解 的 ， 密 密 无 几 ， 毕 竟 RTOS 因 为 涉及 任务 调度 ， 概 念 
太 多 ， 大 家 不 容易 理解 ， 尤 其 XC/OS-lI 代 码 宏 定义 、 条 件 编译 太 多 ， 不 少 跟 内 核 无 关 的 函数 干扰 了 代码 的 阅读 。 而 8 任务 版 本 的 
msOS 因 为 精简 了 无 用 的 函数 ， 又 没有 复杂 的 宏 定 义 和 条 件 编译 ， 甚 至 连 内 核 的 任务 调度 也 因 任 务 数量 的 缩小 而 更 易 看 懂 。 不 少 网 
友 反 映 看 懂 msOS 后 再 去 看 xC/OS-lI 就 非常 容易 了 。 


就 我 公司 的 项 目 需求 ， 到 现在 为 止 只 需要 业务 逻辑 及 菜单 界面 两 个 任务 ，8 任 务 的 uC/OS-Ill 对 于 公司 需求 来 说 属于 功能 过 度 ， 
若 能 再 进一步 简化 为 双 任务 ， 直 接 针 对 公司 需求 ， 把 高 优先 级 任务 指定 为 业务 逻辑 ， 低 优先 级 任务 指定 为 菜单 界面 ， 当 有 消息 或 者 
业务 逻辑 任务 延 时 超时 时 ， 就 启动 业务 逻辑 任务 ， 否 则 就 回 到 菜单 界面 任务 。 若 定制 这 样 一 个 双 任 务 内 核 ， 不 再 需要 查找 任务 就 绪 
表 ， 那 么 任务 的 切换 速度 也 将 会 比 8 任务 的 uC/OS-ll 快 ， 从 而 可 进一步 提高 系统 的 实时 性 。 


有 了 这 个 定制 双 任务 内 核 想 法 后 ， 我 把 这 个 想法 提交 到 QQ 群 内 讨论 ， 首 先 遭 到 高 水 平 嵌入 式 技 术 人 员 的 反对 ， 尤 其 是 擅长 于 
多 任务 编程 的 群体 ， 他 们 的 理由 是 双 任务 数量 太 少 ， 当 有 更 多 任务 需求 时 无 法 扩展 。 但 也 得 到 部 分 做 工控 类 ， 追 求 可 靠 、 稳 定 的 嵌 
入 式 群体 支持 ， 他 们 认为 双 任务 可 满足 绝 大 部 分 实际 项 目 使 用 ， 真 需要 多 个 任务 时 ， 可 以 用 回 8 任务 版 本 。 双 任务 实施 后 ， 代 码 则 
会 更 简单 、 更 容易 阅读 ， 追 查 问题 也 更 容易 。 在 争论 中 发 现 绝 大 部 分 初级 嵌入 式 人 员 没 有 参与 进来 ， 因 为 他 们 都 不 了 解 RTOS。 


这 个 问题 争论 了 一 段 时 间 ， 最 后 总 结 了 群 内 的 聊天 内 容 ， 归 纳 为 以 下 几 个 问题 : 

Т) HC/OS-II 不 是 免费 使 用 的 ，msOS 要 有 自己 的 OS 内核 ， 避 开 HC/OS-l 版 权 间 题 ; 
2) 双 任 务 内 核 ， 可 否 满足 大 部 分 工业 小 项 目 需求 ; 

3) msOs 的 真实 客户 群体 是 谁 ， 他 们 为 什么 选择 msOs。 


第 一 个 问题 ， 在 设计 msOS 时 ， 就 考虑 到 了 HC/OS-lI 的 版 权 问 题 ， 用 户 为 了 避 开 HC/OS-l1， 可 以 选择 其 他 免费 的 RTOS， 比 如 
FreeRTOS， 国 产 的 RTOS 基 本 上 都 是 免费 的 。RTOS 是 msOS 的 一 个 中 间 件 ， 是 可 以 更 换 的 。 若 现在 能 推出 针对 msOS 定 制 的 
RTOS,， 可 以 从 根本 上 避 开 HC/OS-lI 的 版 权 问 题 ， 那 么 msOS 的 内 核实 现 来 源 于 HC/OS-ll， 但 又 独立 于 WC/OS-ll。 


第 二 个 问题 ， 起 码 对 于 我 来 说 ， 当 前 需求 是 可 以 满足 的 。 从 群 内 的 交流 来 看 ， 大 家 心理 上 和 希望 任务 数 多 一 些 ， 因 为 怕 万 一 不 
够 ， 再 扩展 任务 。 这 些 都 是 心理 需求 ， 而 不 是 实际 需求 。 实 际 上 msOs 是 基于 模式 化 编程 ， 昌 然 是 多 任务 了 ， 但 本 质 上 还 是 前 后 台 
架构 ， 所 以 msOS 不 属于 多 任务 编程 方式 ， 也 不 希望 用 户 在 使 用 msOS 时 ， 随 意 多 开 任务 来 解决 编程 问题 ， 毕 竟 多 任务 编程 会 引起 
很 多 新 的 问题 ， 而 应 尽 可 能 在 双 任务 下 解决 ， 实 现 模式 化 编程 。 


第 三 个 问题 是 我 重点 考虑 的 ，msOS 原 本 的 设计 思想 是 ， 为 公司 建立 一 个 适合 多 人 协同 开发 的 开发 平台 ， 因 为 用 户 大 部 分 都 是 
幅 入 式 群 体 ， 对 于 普通 幅 入 式 群 体 来 说 ， 若 不 能 真正 掌握 代码 的 每 一 个 细节 ， 尤 其 是 RTOS 部 分 ， 则 会 产生 恐惧 心理 。 一 旦 出 
常 ， 会 因 恐 惧 而 束手无策 ， 所 以 很 多 嵌入 式 人 员 ， 虽 然 也 了 解 了 HC/OS-lI 等 RTOS， 但 实际 上 真正 用 RTOS， 尤 其 是 用 好 的 密 
о 就 拿 我 设计 高 频 感应 加 热电 源 来 说 ， 也 是 避 开 不 熟悉 的 RTOS， 就 是 怕 出 异常 ， 无 法 控制 。 既 然 msOS 面 对 的 用 户 是 普通 
入 式 人 员 ， 要 想 让 他 们 接受 ， 就 必须 要 消除 RTOS 恐 惯 心理 ， 让 他 们 对 msOS 的 内 核 运转 非常 清晰 ， 才 能 没有 困惑 地 大 胆 使 用 。 
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个 问题 ， 使 其 真正 成 为 普通 嵌入 式 人 员 使 用 的 开发 平台 。 当 我 把 这 些 想 法 一 一 在 QQ 群 内 解释 清晰 后 ， 获 得 大 多 数 群 友 的 支持 ， 尤 
其 是 需要 掌握 RTOS 的 群 友 。 


5.1 ”处理 器 架构 


要 为 msOS 定 制 双 任务 内 核 ， 光 靠 之 前 精简 的 uC/OS-ll 所 涉及 的 知识 还 不 够 ， 还 需要 全 面 地 理解 跟 RTOS 相 关 的 知识 。 首 先 要 
了 解 的 是 处 理 器 的 架构 ，msOS 是 基于 ARM 的 Cortex-M3 设 计 的 ， 所 以 要 对 Cortex-M3 的 架构 深入 了 解 ， 尤 其 是 所 用 的 ST 公司 的 
STM32F103 这 颗 芯 片 的 处 理 器 架构 ， 图 5-1 为 STM32F103 跟 RTOS 相 关 的 架构 图 。 
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图 5-1 处 理 器 架构 图 


图 5-1 中 ， 左 边 为 FlashROM ， 右 上 为 外 设 寄存 器 ， 右 下 为 通用 外 部 读 写 RAM ， 中 间 为 处 理 器 内 核 ， 其 上 部 ALU 为 算术 逻辑 处 
理 单元 ， 其 下 部 为 内 核 运行 特殊 寄存 器 及 通用 寄存 器 。 


52 工作 原理 


5.2.1 FlashROM 


FlashROM 一 般 存 储 两 部 分 ， 低 地 址 存储 的 是 处 理 器 的 中 断 向 量 表 。 当 有 异常 产生 ， 程 序 就 直接 跳 转 到 中 断 向 量 表 对 应 的 函数 
中 去 。 需 要 注意 的 是 ， 中 断 向 量 表 ， 其 实 就 是 存放 一 个 32 bit 类 型 的 地 址 ， 此 地 址 对 应 的 是 函数 名 ， 它 不 是 指令 ， 这 是 要 特别 强调 
的 ， 跟 MCU51 的 中 断 入 口 相 比 更 加 简单 ， 与 Cortex-M3 本 身 相 关 的 中 断 向 量 如 下 。 


代码 清单 5-1: 中 断 向 量 





Vectors DC initial sp ; Тор of Stack 








D 
DCD Reset Handler ; Reset Handler 
DCD NMI Handler ; NMI Handler 
DCD HardFault Handler ; Hard Fault Handler 
DCD МепМападе Handler ; MPU Fault Handler 
DCD BusFault Handler ; Bus Fault Handler 
DCD UsageFault Handler ; Usage Fault Handler 
DCD 0 ; Reserved 
DCD 0 ; Reserved 
DCD 0 ; Reserved 
DCD 0 ; Reserved 
DCD SVC Нап ег ; SVCall Handler 
DCD DebugMon Handler ; Debug Monitor Handler 
DCD 0 ; Reserved 
DCD PendSV Handler ; PendSV Handler 
DCD SysTick Handler ; SysTick Handler 








可 以 发 现 ， 第 一 条 向 量 是 初始 化 栈 项 SP， 第 二 条 向 量 才 是 复位 ， 这 不 同 于 以 前 的 处 理 器 。 实 际 上 一 般 处 理 器 第 一 条 是 复位 ， 接 
下 来 才 是 初始 化 SP。 但 这 里 栈 顶 不 初始 化 ， 就 无 法 使 用 C 语 言 编译 的 代码 ， 因 为 C 语 言 编译 器 充分 利用 了 SP 来 实现 动态 变量 管理 ， 
所 以 必须 要 初始 化 SP 值 ，Cortex-M3 定 位 为 通用 嵌入 式 忌 片 ， 专 门 给 出 了 SP 的 初始 化 向 量 。 系 统 复位 后 ， 首 先 给 SP 加 载 地 址 ， 此 
地 址 就 是 _initial_sp， 它 是 一 个 地 址 标志 符 ， 具 体 代码 在 启动 汇编 代码 startup_stm32f10x_md.s 中 ， 代 码 如 下 。 


代码 清单 5-2: 获取 栈 顶 地 址 























Stack Size EQU 0х00000400 ; 栈 空间 0x400 字 节 
AREA STACK, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3; 分 配 栈 段 

Stack Mem SPACE Stack Size 

_ initial sp ; 栈 顶 地 址 标志 


再 调用 复位 函数 Reset Handler， 进 入 _main 主 程序 。 在 进入 _main 函 数 前 先 调用 初始 化 系统 函数 Systemlnit， 初 始 化 锁 相 环 
(PLL) 为 72 MHz， 代 码 如 下 。 


代码 清单 5-3: 复位 入 口 


Reset Handler PROC ; 复位 入 口 函 数 
Е EXPORT Reset Handler [WEAK] 
IMPORT паіп 
IMPORT SystemInit 








LDR ВО, =SystemInit ; 调用 系统 初始 化 
BLX RO 

LDR RO, = main 

BX во 

ENDP 


STM32F103 的 中 断 向 量 较 多 ， 就 不 一 一 表述 ， 但 是 Cortex-M3 自 带 了 两 个 跟 RTOS 相 关 的 中 断 向 量 ， 那 就 是 PendSV 和 Systick 
两 个 中 断 向 量 ，PendSV 可 以 实现 软 中 断 ， 用 于 RTOS 的 任务 切换 ， 任 务 切 换 一 般 放 到 中 断 中 实现 ， 这 样 可 有 效 解决 临界 态 问题 ， 实 
现 原子 操作 。Systick 是 专 为 RTOS 提 供 系 统 节 拍 的 定时 器 ， 用 于 任务 延 时 ， 超 时 处 理 。 可 以 认为 PendSV 和 Systick 是 Cortex-M3 专 
为 RTOS 设 计 的 。 


中 断 向 量 上 面 就 是 代码 区 ， 存 放 代码 ， 考 虑 到 一 般 项 目 占用 空间 不 大 ，msOs 把 FlashRAM 的 项 部 用 于 参数 存储 和 日 志 存 储 
用 。 


5,3 内核 切换 


处 理 器 默认 是 单 任务 的 前 后 台 系 统 ， 前 台 是 中 断 ， 后 台 是 main 主 循环 。 但 因为 不 同 的 需求 ， 不 同 的 外 设 对 速度 的 要 求 不 同 ， 
比如 业务 逻辑 与 菜单 界面 ， 前 者 要 求 能 实时 响应 ， 而 后 者 因为 LCD 硬 件 接口 速度 低 ， 速 度 要 求 不 高 ， 可 以 以 较 慢 的 速度 处 理 。 若 运 
行 一 个 主 循环 ， 则 菜单 界面 会 拖累 业务 逻辑 ， 为 了 分 离 业 务 多 辑 与 菜单 界面 ， 需 要 把 一 个 main 主 循环 分 为 两 个 小 循环 。 但 是 处 理 
器 不 可 能 同时 处 理 两 个 小 循环 ， 所 以 就 有 两 种 方法 处 理 : 一 种 是 指定 分 时 处 理 ; 一 种 是 抢占 分 时 处 理 。Windows、Linux、 
WinCE、Android 等 都 属于 分 时 系统 ， 而 嵌入 式 系统 一 般 采 用 抢占 系统 ， 主 要 是 为 了 实时 性 。HC/OS-II 就 是 抢占 式 的 ， 业 务 罗 辑 任 
务 抢占 菜单 界面 任务 。 在 多 任务 系统 中 ， 一 个 主 循环 变 成 很 多 个 抢占 的 小 循环 ， 并 且 给 小 循环 一 个 专用 的 名 称 : 任务 。 特 别 需要 注 
意 的 是 ， 任 务 不 是 一 个 函数 ， 只 有 带 while (1) 循环 的 函数 才 可 以 认为 是 任务 ， 以 下 为 业务 逻辑 (图 5-6) 和 菜单 界面 (图 5-7) 两 
个 任务 。 


void LogicTask(void) 

4 
uint message, data; 
while(truey) 


{ 


message = 5уѕ5Еет.05 .РепамМеѕѕаде0иеце{ ) ; 
data = беЕМеѕѕадцераёаќтеѕѕаде ) ; 
ѕшіЕсһ({беёМеѕѕадетТуре (теѕѕаде) ) 


{ 


case МеѕѕадеКкеџ : 
KeyProcesst { КеуЕпип ) даа ) ; 
break; 

case MessageTlmer: 
Function(data + ВопВаѕе) : 
break; 

default: 
break; 

) 
} 


У ?了 епа LogicTask ? 





图 5-6 ”业务 逻辑 任务 


void MenuTask (void) 


{ 
ІпіёМепиќ ) ; 


Whiledtrue ) 


Ве1ау)М5( 108); 


System.Gui .Parse(App . Мепи .FocusFormPointer) ; 





图 5-7 菜单 界面 任务 


54 消息 机 制 


msOs 中 的 消息 机 制 是 针对 业务 逻辑 任务 来 说 的 ， 把 消息 发 给 业务 逻辑 任务 ， 存 在 两 种 情况 : 

Т) 系统 工作 在 业务 逻辑 任务 下 ， 消 息 源 发 送 消息 ， 业 务 逻 辑 任务 接收 处 理 即 可 ， 类 似 Ms 系 统 。 

2) 系统 工作 在 菜单 界面 任务 下 ， 消 息 源 发 送 消息 后 ， 还 需要 激活 业务 逻辑 任务 ， 业 务 逻 辑 任务 再 接收 处 理 。 
业务 逻辑 任务 处 理 完 消息 后 若 再 无 消息 ， 则 业务 逻辑 任务 挂 起 ， 退 回 到 菜单 界面 任务 。 


msOS 与 MS 相 比 在 收发 消息 上 也 做 了 改进 ，MS 中 是 采用 消息 队列 ， 然 而 消息 队列 收发 消息 过 程 复杂 ， 涉 及 的 代码 开销 较 大 ， 
速度 比较 慢 ， 此 外 绝 大 部 分 的 消息 都 是 在 无 消息 时 发 送 的 ， 发 送 之 后 马上 处 理 完 ， 针 对 这 个 特点 ， 在 任务 结构 体 中 ， 专 门 定义 了 成 
员 Message， 用 于 传递 单 次 消息 ， 提 高 消息 的 响应 速度 ， 降 低 代码 开销 ， 具 体 代码 如 下 。 


代码 清单 5-26: 发 送 消息 








static bool PostMessageQueue (uint message) // 发 送 消息 
{ 

ЕпбегСкібіса1(); К 

// 菜单 界面 任务 下 ， 且 无 消息 ， 用 任务 成 员 Message 传 递 ， 不 用 消息 队列 

if (CurrentTaskPointer == &MenuTask && LogicTask.Message == 0) 


{ 
ІодісТаѕк.ре1ау = 0; 





ІодісТаѕк.Меѕѕаде = message; // Message 直 接 赋值 
ExitCritical(); 
Schedule (&LogicTask) ; // 切换 到 业务 逻辑 任务 


return (true); 





if (MessageQueue.Entries >= QueueBufferSum) // 消息 队列 满 ， 退 出 





ExitCritical (); 
return (false); 


} 

// 菜单 界面 任务 下 ， 已 有 消息 ， 或 业务 逻辑 任务 下 ， 需 要 保存 到 消息 队列 中 
ssageQueue.Entries++; 

*MessageQueue .In++ = message; 

if (MessageQueue.In > MessageQueue. End) 

MessageQueue.In = MessageQueue.Start; 
ExitCritical(); 

return (true); 




















代码 清单 5-27: 等 待 消息 











static uint PendMessageQueue (void) // 业务 逻辑 任务 接收 消息 
uint message; 
EnterCritical(); 
if (MessageQueue.Entries > 0) // 从 消息 队列 读 取 消息 
{ 
message = *MessageQueue .Out++， 
ssageQueue .Entries--; 











if (MessageQueue.Out > MessageQueue. End) 
ssageQueue.Out = MessageQueue. Start; 
ExitCritical(); 

return (message); 








} 





LogicTask.Delay = 0; // 取消 任务 等 待 延 时 超时 
ExitCritical(); 

Schedule (&MenuTask) ; // 无 消息 ， 退 回 菜单 界面 
ЕпбегСкібіса1(); 

message = ІодісТаѕк.Меѕѕаде; // 读 取 单 次 消息 
LogicTask.Message = 0; 

ExitCritical(); 





return (message); 


发 送 消息 相对 简单 ， 比 较 容易 看 懂 ， 但 是 接收 消息 ， 读 者 可 能 比较 奇怪 ， 怎 么 直接 从 消息 队列 中 读 取 的 ， 之 前 讲 到 无 消息 时 ， 


是 通过 任务 成 员 Message 传 递 的 ， 接 收 消息 代码 中 ，message=LogicTask.Message; 这 句 代码 在 代码 后 面 了 ， 这 个 不 符合 逻辑 。 
实际 上 这 是 一 种 错觉 ， 原 因 在 于 : 业务 逻辑 任务 挂 起 点 就 在 Schedule (&МепиТаѕк) ; 这 名 代码 上 ， 当 从 菜单 界面 切 回 到 业务 逻 


辑 的 时 候 ， 也 就 是 在 这 句 代 码 之 后 执行 的 ， 那 么 首先 执行 的 就 是 message=LogicTask.Message; ， 这 一 点 是 多 任务 系统 的 特点 。 
55 小 结 
msOS 定 制 的 双 任 务 内 核 ， 是 从 8 任务 精简 版 uC/OS-ll 根 据 msOS 只 需要 两 个 任务 这 一 特点 定制 的 ， 因 为 只 有 两 个 任务 ， 并 且 明 


确 了 两 个 任务 的 优先 级 ， 业 务 逻 辑 高 于 菜单 界面 ， 此 外 只 允许 消息 机 制 和 任务 延 时 超时 触发 业务 逻辑 任务 。 因 为 有 这 些 非常 明确 而 
简单 的 需求 ， 所 以 内 核 可 精简 得 简单 明了 ， 初 学 者 可 一 目 了 然 地 看 懂 RTOS 的 原理 ， 不 被 一 些 附加 的 功能 和 概念 困扰 。 


因为 明确 化 和 精简 化 ，HC/OS-ll 的 64 任 务 到 精简 化 的 8 任务 再 到 msOS 的 双 任 务 ， 有 了 一 些 根本 性 的 变化 ， 可 谓 从 量变 引起 质 
变 ， 如 表 5-2 所 示 。 


表 5-2 uC/OS-I 64 任 务 、8 任 务 与 msOS 双 任务 的 比较 





指标 msOS 内 核 ( 2 ) 
任务 数 2 
优先 级 指定 
优先 级 表 无 
( 续 ) 
指标 т505 内 核 (2) 


ІЛІП x 
查找 辅助 变量 较 少 Ж 
WIR А 
ПЕЯТ T 


任务 块 链表 结构 数组 结构 指定 





从 表 中 可 以 看 出 ，8 任 务 精简 版 xC/OS-ll 完 全 继承 了 标准 版 uC/OS-lI 的 特性 ， 而 定制 后 的 msOS 内 核 ， 量 变 引 起 质变 ， 从 技术 
角度 讲 已 经 不 同 了 ， 尤 其 是 没有 优先 级 表 、 没 有 查找 映射 表 、 没 有 事件 块 这 三 个 标志 HC/OS-ll 特 征 的 元 素 。 所 以 双 任 务 版 本 的 
msOS 内 核 ， 可 以 认为 脱离 了 HC/OS-lI 的 框架 ， 基 于 msOS 的 设计 思维 ,一 步 步 推 理 分 析 ， 形 成 符合 msOS 风 格 的 内 核 ， 版 本 为 
msOS V0.11 版 本 。 


第 6 章 ”应 用 


双 任 务 的 msOS 出 来 后 ， 因 其 简洁 的 内 核 切 换 ， 吸 引 了 很 多 看 不 懂 nC/OS-lI 的 嵌入 式 开发 人 员 。 因 为 其 简单 明了 ， 具 备 了 真正 
推广 的 价值 ，2014 年 底 被 朋友 推荐 参加 清华 大 学 组 织 的 第 二 届 开 源 操作 系统 大 会 ， 获 得 广泛 认同 。 此 外 ， 为 了 做 好 推广 工作 ， 专 门 
去 广西 河池 学 院 物 电 系 推广 msOS， 亲 身 感 受 二 三 线 高 校 师 生 学 习 应 用 msOS 时 碰 到 的 难点 。 


与 此 同时 ， 公 司 内 开始 普遍 使 用 msOS 开 发 各 类 项 目 ， 在 开发 过 程 中 发 现 了 一 些 bug 而 加 以 解决 ， 同 时 提出 了 需要 增加 一 些 应 
用 功能 ， 比 如 功能 上 没有 浮 点 数 显示 、Modbus 协 议 、 万 年 历 ;使 用 上 系统 层 操作 应 用 层 数据 不 方便 ， 没 有 类 似 PLC 的 开关 量 输入 
(DI) 、 开 关 量 输出 (DO) 、 模 拟 量 输入 (ADC) 设备 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 专 门 开 发 了 新 的 硬件 主板 msPLC-100C， 基 于 
msPLC-100C 实 现 以 上 功能 。 


高 频 感应 加 热电 源 因 为 功率 较 大 (6kW) ， 需 要 采用 水 冷 ， 常 规 的 做 法 是 采用 水 压 开关 ， 压 力 超过 预 设 值 就 导 通 ， 水 压 开关 种 
类 很 多 ， 但 普遍 存在 一 个 问题 ， 那 就 是 阐 值 不 准确 ， 并 且 开 关 过 于 频繁 会 导致 失效 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 高 频 感应 加 热电 源 引 入 了 
压力 传感器 ， 原 理 类 似 称 重 用 的 秤 ， 就 是 利用 压力 让 陶瓷 形变 继而 改变 电阻 值 来 获得 压力 值 。 这 个 值 是 一 个 模拟 量 ， 需 要 用 ADC 读 
取 ， 再 转化 为 重量 ， 单 位 为 公斤 ， 常 用 的 水 压 在 10 公 斤 以 内 ， 并 且 精 确 到 小 数 点 后 一 位 ， 比 如 2.5 公 斤 ，3.0 公 斤 等 ， 高 频 电源 一 般 
要 求 的 压力 在 2.5 公 斤 附近 ，3 公 斤 太 高 ，2 公 斤 太 低 ， 这 就 需要 界面 能 显示 浮 点 类 型 数据 。msOS 开 发 GUI 时 ， 回 避 了 浮 点 类 型 数 
据 ， 因 为 它 比 较 复杂 ， 不 想 让 复杂 的 浮 点 类 型 干扰 msOS 架 构 开发 ， 而 现在 高 频 电源 需要 用 到 浮 点 类 型 ， 那 么 这 个 问题 就 无 法 回避 
了 。 


62 数据库 指 针 


应 用 层 结构 体 App 包 含 了 数据 库 和 菜单 页 面 ， 然 而 数据 库 成 员 经 常 要 被 注册 到 系统 层 ， 以 获取 数据 ， 比 如 电压 、 电 流 这 类 ADC 
读 取 数 据 ， 就 是 依赖 于 把 电压 、 电 流 变 量 注册 到 系统 层 而 获取 相应 的 值 。 我 们 在 实际 使 用 中 发 现 ， 实 际 项 目 大 多 由 传感器 参数 获 
取 ， 而 各 个 参数 都 依赖 于 注册 方式 获取 数据 ， 非 常 麻 烦 ， 这 偏离 了 msOS 设 计 是 简单 易 用 的 初 表 ， 需 要 加 以 修正 。 


注册 机 制 本 身 是 为 了 关联 应 用 层 与 系统 层 用 的 ， 通 过 注册 数据 库 成 员 的 地 址 到 系统 层 中 ， 系 统 层 各 设备 通过 地 址 间接 访问 获取 
数据 或 者 修改 数据 。 既 然 单 个 的 注册 数据 库 成 员 地 址 比较 复杂 ， 那 么 是 否 可 以 考虑 直接 把 数据 库 本 身 的 地 址 注册 到 系统 层 去 ， 这 样 
统一 解决 了 所 有 数据 库 成 员 问 题 ， 显 然 这 是 一 个 好 方法 ， 马 上 着 手 实施 。 


首先 分 离 数据 库 类 型 定义 ， 以 前 的 数据 库 类 型 定义 直接 在 AppStruct 里 实现 ， 但 是 现在 要 在 系统 层 中 也 能 用 数据 库 类 型 ， 则 必 
须要 独立 定义 数据 库 类 型 DataStruct， 把 它 独立 放 到 data.h 中 ， 这 样 系统 层 头 文件 system.h 可 以 包含 data.h。 那 么 在 系统 层 也 可 以 
使 用 数据 库 类 型 数据 。 既 然 分 离 了 数据 库 类 型 定义 ， 那 么 为 了 更 加 协调 ， 把 页 面 定 义 放 到 了 menu.h 中 ， 于 是 AppSstruct 的 定义 如 
下 。 


代码 清单 6-3: App 结 构 体 定义 


#include "data.h" 
#include "menu.h" 
typedef struct 
{ 
DataStruct Data; 
MenuStruct Menu; 
}AppStruct; // app.h 文 件 中 
AppStruct App; // app.c 文 件 中 


App 定 义 在 app.c 中 ， 那 么 数据 库 也 在 app.c 中 ， 因 为 app.c 属 于 应 用 层 ， 无 法 被 系统 层 访问 ， 所 以 接 下 来 必须 定义 一 个 数据 库 
虽 针 ， 使 初始 化 时 关联 数据 库 。 


代码 清单 6-4: 数据 库 指针 定义 赋值 








DataStruct % Аррра+аРоіпёег; // system.c 中 ， 定 义 数 据 库 指针 
static void InitData (void) 
{ 
AppDataPointer = & (App.Data); // app.c 中 ， 注 册 数 据 库 指针 
http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ероок/ципсопргеввеа/15777/ОЕВР5/ТехЕ/... 
} 


SASAHA, ША TAAIE, АНАЕВ NAER, KAERRA, 
以 下 为 应 用 例子 。 


代码 清单 6-5: RTC 系 统 节拍 处 理 示例 


void RtcSystickl00Routine (void) 
{ 


static Byte Counter = 0; 
if (++Counter == 100) 
{ 
Counter = 0; 
if (AppDataPointer->Rtc.Second < 59) 
AppDataPointer->Rtc.Second++; 
else 
{ 
AppDataPointer->Rtc.Second = 0; 
if (AppDataPointer->Rtc.Minute < 59) 
AppDataPointer->Rtc.Minute++; 
else 
{ 
AppDataPointer->Rtc.Minute = 0; 
if (AppDataPointer->Rtc.Hour < 23) 
AppDataPointer->Rtc.Hour++; 
else 


{ 











AppDataPointer->Rtc.Hour = 0; 
AppDataPointer->Rtc.Day++ 


值得 注意 的 是 ， 当 有 双 操 作 源 同 时 修改 同一 数据 时 ， 需 要 加 临界 态 保护 ， 否 则 会 出 现 数据 错误 。 临 界 态 保护 特别 重视 ， 若 对 临 
界 态 理解 不 深 的 ， 可 以 选择 消息 来 传递 数据 。 


63 ”界面 定时 刷新 


msOs 的 界面 显示 ， РНЕ (100) 延 时 函数 ， 每 秒 10 次 的 刷新 界面 ， 然 而 把 msOs 移 植 到 高 频 感应 加 热电 源 项 
目 中 ， 发 现 工 作 时 的 界面 刷新 速度 远 远 慢 于 待机 操作 时 的 界面 刷新 速度 ， 因 为 系统 工作 时 ， 业 务 逻 辑 任务 很 已 ， 系 统 节 拍 中 处 理 的 


事情 很 多 ， 大 大 占用 了 菜单 界面 运行 的 时 间 ， 所 以 菜单 界面 刷新 速度 很 慢 ， 因 此 这 种 死 延 时 的 刷新 方式 需要 改变 ， 故 引入 节拍 作为 
时 间 同 步 ， 代 码 如 下 。 


代码 清单 6-6: Systick 计 数 


void SysTick Handler (void) 





http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15777/0EBPS/Text/... 
case 5: AppDataPointer->Systick1000++; break; // Systick100 为 时 间 同 步 





代码 清单 6-7: 菜单 显示 基于 Systick 刷 新 


уоіа MenuTask (уоіа) 
{ 


static uint MenuSystick; 


InitMenu (); 
MenuSystick = App.Data.Systick1000 + 100; // 设 定 目 标 值 ，100mS 
while (true) 
{ 
if (App.Data.Systick1000 >= MenuSystick) // 达到 目标 值 ， 刷 新 
{ 
MenuSystick = App.Data.Systick1000 + 100; // 设 定 目标 值 ，100mS 


System.Gui .Parse (App.Menu.FocusFormPointer); 


} 


6.4 msPLC-100C 


msPLC-Demo 设 计时 虽然 参考 了 工业 设计 的 思路 ， 但 毕竟 不 够 深刻 ， 有 些 端口 设计 存在 使 用 不 便 的 地 方 ， 需 要 改进 。 首 先 需 
要 增加 计时 时 钟 功 能 ， 实 现 万 年 历 。 若 想 把 msPLC-Demo 当 作 Modbus 主 机 ， 还 需要 用 USART3 作 为 RS485 接 口 用 。 此 
外 ，msPLC-Demo 除 自己 使 用 外 ， 还 需 满足 对 外 销售 的 需求 ; 有 些 初学 者 为 了 调试 方便 ， 还 建议 把 调试 接口 SWD 独 立 出 来 ， 不 跟 
按键 脚 位 复 用 。 基 于 以 上 因素 ， 我 决定 基于 msPLC-Demo 重 新 设计 正式 的 工业 板 ， 脚 位 定义 跟 msPLC-Demo 略 有 不 同 ， 无 法 兼 
容 ， 取 名 为 msPLC-100， 后 缀 有 A、B、 C 等 多 个 版 本 ， 硬 件 接口 除了 RS485 端 口外 ， 其 他 的 都 相互 兼容 ， 正 式 对 外 销售 的 只 有 
msPLC-100C， 是 比较 成 熟 的 版 本 。 以 下 为 msPLC-100C 相 对 于 msPLC-Demo 的 改进 之 处 。 


65 万 年 历 


msPLC-100C 增 加 了 32.768kHz 时 钟 晶体 ， 并 且 提 供 独立 的 电池 供电 ， 哪 怕 主 板 没 电 ， 时 钟 也 可 以 继续 工作 ， 这 个 时 钟 用 于 显 
示 当 前 时 间 、 万 年 历 、 统 计 设备 工作 时 间 、 维 修 保养 提示 等 功能 。 


stm32f103 芯 片 提供 了 由 32.768kHz 高 精度 时 钟 晶体 分 频 得 到 的 1 Hz 信号 。 这 个 1 Hz 信号 让 时 钟 寄存 器 计数 ， 一 直 累加 ， 并 且 
这 个 时 钟 寄存 器 跟 32.768 kHz 时 钟 晶体 一 样 ， 靠 独立 的 电池 供电 ， 所 以 在 掉 电 情 况 下 依然 正常 工作 。 要 想 实 现 万 年 历 功 能 ， 就 需要 
获取 寄存 器 值 ， 也 就 是 累计 的 秒 数 ， 再 通过 年 月 日 时 分 秒 换算 出 现在 的 时 间 点 。 那 么 时 钟 寄 存 器 值 为 0 需要 一 个 时 间 点 作为 参考 零 


хо 


万 年 历代 码 的 难点 在 于 ， 每 一 年 的 秒 数 不 是 固定 的 ， 每 一 个 月 的 秒 数 也 不 是 固定 的 ， 每 隔 4 年 有 一 个 半年 ， 半 年 的 2 月 份 是 29 
天 ， 比 正常 2 月 份 多 一 天 。 此 外 ， 每 400 年 要 少 3 个 半年 。 


400 年 的 跨度 太 长 了 ， 就 不 考虑 了 ， 我 务实 一 些 ， 只 考虑 2000 年 到 2099 年 这 100 年 的 跨度 即 可 ， 对 于 大 家 来 说， 足够 了 。 因 为 
每 4 年 有 一 个 半年 ， 所 以 我 把 4 年 作为 一 个 周期 看 待 ， 这 样 在 这 个 100 年 内 ， 可 以 认为 有 25 个 周期 ， 这 25 个 周期 的 秒 数 是 一 定 的 ， 周 
期 性 的 ， 有 利于 计算 。 我 以 2013 年 作为 零点 ， 那 么 前 面 3 年 为 非 半 年 ， 最 后 一 年 是 半 年 。 


通过 务实 的 手段 ， 把 时 间 限 定 在 100 年 以 内 ， 找 到 了 每 4 年 一 个 周期 这 个 规律 ， 可 以 大 大 化 解 编程 的 复杂 性 。 因 为 通过 寄存 器 的 
秒 数 跟 4 年 的 总 秒 数 相 除 ， 可 以 很 快 确认 时 间 在 哪个 周期 内 ， 而 余数 可 以 快速 地 找到 当前 时 刻 ， 这 种 方法 大 大 简化 了 编程 的 复杂 


性 ， 降 低 了 处 理 器 费用 ， 很 符合 msOS 编 程 风格 。 


万 年 历 基 于 系统 节拍 编程 ， 每 隔 一 秒 钟 获 取 一 次 寄存 器 秒 数 ， 得 到 当前 时 刻 。 当 前 时 刻 被 修改 ， 并 且 修 改 值 跟 当前 值 误 差 超 过 
10s 时 ， 就 直接 修改 寄存 器 秒 数 以 校准 。 


6.6 Modbus 


msOS 定 位 于 工业 控制 领域 ， 而 Modbus 协 议 是 工业 控制 最 基础 的 通信 协议 ， 各 类 PLC 都 支持 这 个 协议 ， 所 以 msOS 需 要 支持 该 
协议 ， 实 现 跟 HMI 屏 通信 、 扩 展 功能 子 模块 。 比 如 I/O 模 块 、 步 进 电 动机 控制 模块 等 ， 同 时 采用 RS232、RS485 接 口 ， 带 来 接线 方 
面 的 便利 。 图 6-10、 图 6-11 为 基于 Modbus 的 连接 图 ，HMI 与 msPLC 通 过 RS232 连 接 ，msPLC 与 输入 输出 子 模块 msl/O 连 接 。 





图 6-10 ”HMI+msPLC+msIO 


嵌入 式 开发 平台 
msOS (1) 





图 6-11 HMI+msIO1+msIO2 


67 小结 


msPLC/msOSs 在 实际 应 用 中 ， 会 碰 到 很 多 细节 问题 ， 这 些 问题 的 修改 ， 都 需要 深刻 理解 原 有 的 架构 ， 甚 至 需要 理解 每 一 个 设 
计 的 来 龙 去 脉 。 
当前 msPLC/msOS 还 需要 扩充 更 多 的 应 用 ， 比 如 PID 算 法 、 文 件 系统 、 步 进 电 动机 驱动 库 等 ， 这 些 将 在 实际 使 用 中 进一步 完 
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不 同 的 项 目 ， 需 要 的 MO、ADC 端 口 数量 不 同 ， 这 个 根据 实际 的 项 目 需求 调整 硬件 和 软件 ， 但 建议 尽量 标准 化 ， 在 成 本 要 求 不 
敏感 的 场合 ， 可 以 用 Modbus 扩 展 从 机 ， 实 现 硬件 设计 的 标准 化 ， 提 高 系统 的 稳定 性 。 


后 记 


msPLC/msOs 是 基于 工业 应 用 而 开发 的 针对 工业 控制 、 行 业 设备 等 领域 的 嵌入 式 系 统 ， 随 着 对 工业 控制 的 实际 使 用 ， 深 入 理 
解 后 发 现 原来 的 工业 控制 并 不 容易 被 取代 ， 这 一 方面 是 因为 涉及 新 控制 系统 的 稳定 性 ， 更 重要 的 原因 在 于 原 公司 工程 师 的 使 用 习 
惯 ， 他 们 习惯 于 PLC， 习 惯 于 梯形 图 编程 ， 让 他 们 改变 习惯 重新 学 习 嵌 入 式 系统 ， 几 乎 是 不 可 能 的 。 而 我 们 若 帮 他 们 用 绕 入 式 PLC 
实现 类 似 的 功能 ， 则 会 因为 各 种 需求 变化 ， 长 期 陷入 对 他 们 的 支持 、 维 护 上 而 无 法 脱身 ， 所 以 原来 构思 设计 msPLC 取 代 PLC 的 思路 
很 难 有 效 实现 ， 只 适用 于 有 明确 需求 且 量 大 的 行业 。 


虽然 msPLC 无 法 取代 PLC, 但 msPLC/msOS 不 能 停止 开发 ， 毕 竟 还 有 很 多 细 分 行业 需要 它 ， 所 以 坚持 把 它 开发 完成 。 我 的 行 
业 是 工业 控制 ， 所 以 还 是 继续 在 工业 控制 领域 实际 使 用 ， 以 期 发 现 一 些 特色 需求 。 


在 实际 应 用 中 ， 了 解 到 客户 抱怨 PLC 最 多 的 是 两 个 地 方 : 一 是 接线 成 本 太 高 ; 二 是 端口 扩展 难以 标准 化 。 传 统 PLC 接 线 成 本 很 
高 ， 以 俊 知 的 锯齿 焊 齿 机 为 例 ， 外 包 接线 一 台 机 器 需要 500 元 ， 这 个 费用 接近 PLC 的 1/3。PLC 之 所 以 接线 成 本 高 ， 是 因为 PLC 的 MO 
端口 需要 用 连 线 连 到 接线 器 上 ， 外 部 的 传感器 、 驱 动 器 也 要 用 连 线 连 接 到 接线 器 上 ， 这 样 导致 接线 器 上 的 线 非常 多 ， 为 了 解决 售后 
维修 的 异常 排查 问题 ， 需 要 在 连 线 上 套 标识 加 以 区 别 ， 而 这 个 标识 都 需要 配对 ， 所 以 导致 接线 的 时 间 较 长 。 


PLC 成 本 较 高 ， 所 以 客户 在 选择 PLC 时 ， 尽 可 能 选择 MO 端口 够 用 的 PLC， 一 个 项 目 做 完 后， 剩余 的 MO 端口 很 少 ， 然 而 如 今 新 
需求 层出不穷 ， 功 能 需要 不 断 升 级 ， 就 面临 MO 端口 不 足 的 问题 。 若 更 换 PLC， 一 是 成 本 太 高 ， 二 是 程序 也 需要 做 大 的 调整 ， 所 以 
一 般 尽 可 能 在 原 有 的 PLC 上 升级 ， 尽 可 能 复 用 MO 端 口 ， 甚 至 调整 /O 端 口 ， 去 掉 不 常用 的 功能 ， 把 端口 留 给 重要 的 功能 。 这 里 然 短 
期 解决 了 新 功能 问题 ， 但 导致 软件 版 本 不 统一 ， 售 后 维护 困难 。 


原 msPLC 的 设计 意图 是 取代 PLC， 从 实际 工控 需求 看 ， 客 户 最 迫切 解决 的 两 个 问题 ， 恰 好 都 可 以 用 msPLC 来 解决 ， 唯 一 需要 改 
变 的 是 ， 要 把 msPLC 设 计 成 Modbus 从 机 ， 不 是 取代 PLC， 而 是 配合 PLC 来 使 用 。 于 是 msPLC 的 一 个 进化 方向 为 基于 Modbus 协 议 
的 从 机 扩展 平台 ， 在 这 个 扩展 平台 上 实现 客户 常用 需求 并 固化 这 些 需 求 ， 比 如 多 路 步 进 驱动 、MO 端 口 、ADC 端 口 、PID 算 法 等 ， 
因为 msPLC 的 成 本 很 低 ， 多 增设 这 些 端口 不 会 增加 太 多 费用 ， 避 免 了 因为 端口 紧张 引起 的 软件 不 统一 问题 。 其 次 ， 还 因为 msPLC 
的 低 成 本 ， 可 以 直接 把 接线 器 做 到 msPLC 上 ， 在 板子 上 标识 清晰 端口 名 称 ， 这 一 方面 减少 了 连 线 ， 另 一 方面 连 线 不 需要 再 套 标 识 ， 
直接 接线 即 可 ， 很 好 地 满足 了 客户 需求 ， 实 现 了 对 原来 PLC 系 统 不 足 的 补充 。 


新 的 征途 又 将 开启 ， 值 得 大 家 期 待 ! 


